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Sommaire 


En admettant que l’analyse spectrale dans Vorgane de l’ouie est exécutée par la mem- 
brane basilaire fonctionnant d’aprés le principe de «camera acustica» qui représente un ana- 
lyseur trés peu sélectif, l’auteur essaie d’expliquer le trés grand pouvoir différentiel de 
Voreille par une sensation particuliére provoquée par les phases des influx nerveux. 

La membrane basilaire, étant déformée par l’onde acoustique, déclenche des influx ner- 
yeux par pression sur les cils des cellules de Corti. 

La différence d’amplitude de la vibration membraneuse et la propagation de l’onde vers 
Vhélicotréma provoque des déphasages dans le déclenchement des influx. 

L’auteur les calcule d’aprés certaines données (Knupsen, von BEKEsy, Fiercuer). 

En admettant que l’efficacité des influx (sommation) croit quand les phases précédentes 
se rapprochent, on peut représenter le profil d’un sillon «symbolique» imprimé dans le cor- 
tex par l’action synchronisée des influx. Le pouvoir différentiel de l’oreille, qui varie selon 
la fréquence, dépendrait de la valeur des deux différences de phase considérées. 


Zusammenfassung 


Unter der Gegebenheit, da die Spektralanalyse im Geh6rorgan durch die Basilarmembran 
nach dem Prinzip der ,,Camera Acustica“ ausgefiihrt wird, welche einen sehr wenig selek- 
tiven Analysator darstellt, versucht der Autor, das sehr groBe Differenzierungsvermégen des 
Ohres durch eine besondere Empfindlichkeit gegeniiber den Phasenlagen der Nervenreize zu 
erklaren. 

Die durch die akustische Welle deformierte Basilarmembran lost die Nervenreize durch 
Druck auf die Zilien der Cortischen Zellen aus. 

Die Amplitudendifferenz der Membranschwingung und die Wellenausbreitung nach dem 
Helicotrema verursacht Phasenverschiebungen in der Auslésung der Reize. 

Diese berechnet der Autor nach yorhandenen Daten (Kyupsun, von BExEsy, Firrcuer). 

Unter der Annahme, dafi die Wirksamkeit der Reize (Summation) anwachst, wenn die 
aufeinanderfolgenden Phasen sich einander nahern, kann man das Profil einer ,,symboli- 
schen* Furche, die auf der Cortex durch die synchronisierte Kinwirkung der Reize eingepragt 
wird, darstellen. Das Differenzierungsvermégen des Ohres, welches sich in der Frequenz ver- 
andert, wiirde demnach yon dem Wert der beiden betrachteten Phasendifferenzen abhangen. 


Summary 


Given that the spectral analysis by the basilar membrane of the ear, functioning as 
“camera acustica’’, is not selective, the author explains the high differential faculty of the 
ear as an effect of nervous fluxes, producing a pressure on the organs of Corti. The pro- 
pagation of the wave on the basilar membrane towards the helicotrema produces out-of- 
phase components in these fluxes. 

Given that the fluxes are more efficaceous as these phases approach each other, the “sym- 
bolic” threshold impressed on the cortex can be represented by the synchronised action of 
the fluxes. The differential resolution of the ear, which varies with frequency, will depend 
on the two differences of phase. 


No. 5 


. Dans un article intitulé «Audition et analyse des 
vibrations en régime transitoire» [6] nous avons 
indiqué que le seuil différentiel de perception de 
fréquence peut étre exprimé par un seuil différentiel 
de perception d’intensité. En effet, dans le cas par- 
ticulier d’un analyseur de fréquence ayant un trés 
grand nombre de filtres en paralléle, se rapprochant 
dans son fonctionnement des analyseurs auditifs, 
une petite variation de la fréquence se traduit par 
une diminution d’amplitude dans une bande AF 4, 


et une augmentation d’amplitude dans la bande voi- 
sine AF}. En se basant sur le seuil de perception des 
intensités donné par un phone, il a été ainsi calculé 
la courbe de réponse liminaire du filtre auditif [1], 
[6]. 

Ce principe de calcul nous démontre que le pou- 
voir séparateur différentiel d’un analyseur est fonc- 
tion non seulement de la sélectivité, mais aussi de 
la précision de la lecture, et que l’une de ces pro- 
priétés peut étre compensée par l’autre a condition 


+o 
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toutefois que le nombre des filtres soit trés grand 
(min, 1572) [1]. Si en effet le seuil différentiel de 
l’oreille était plus petit qu’un phone, la courbe équi- 
valente de sélectivité de Voreille devrait étre plus 
large. 

Dans le méme article, nous avons décrit-un ana- 
lyseur de fréquence avec des circuits ajustables qui 
devraient, par une comparaison subjective, faciliter 
la détermination du mécanisme de l’audition [6]. 
Les essais avec cet analyseur ont démontré que les 
constantes de temps des filtres (AF/F =2%), quoi- 
qu’elles fussent masquées par la sensibilité lo- 
garithmique, provoquaient une sorte d’inertie dans 
l’établissement des spectres évolutifs (la sélectivité 
des filtres devenait une fonction du temps trop lente). 


Nous faimes donc contraint de rechercher d’autres 
phénoménes qui, en sauvegardant le méme pouvoir 
différentiel des fréquences, pourraient augmenter la 
précision des lectures. 

Dans la présente étude, nous avons introduit un 
nouveau facteur, la phase des influx, qui permet, 
sous certaines conditions, d’augmenter trés sensible- 
ment la précision de la perception de la fréquence et, 
par la méme, de diminuer la sélectivité théorique des 
courbes de réponse du filtre auditif. 


Cette nouvelle explication du pouvoir séparateur 
de l’oreille présente un intérét non seulement théori- 
que, mais aussi pratique (pour la construction de 
nouveaux analyseurs). Rappelons en effet qu’il est 
quasi-certain qu’une décomposition spectrale est 
exécutée dans l’organe de louie par la membrane 
basilaire, fonctionnant d’aprés le principe démontré 
par la «camera acustica» de von BEKEsy. D’aprés 
Wincket [10], son fonctionnement peut étre iden- 
tifié avec celui d’un fréquencemétre a lames vibran- 
tes utilisé pour l’analyse des courants forts, mais ou 
les extrémités des lames sont reliées par un ruban 
de caoutchouc. En stimulant le systéme a partir des 
hautes fréquences par une vibration, les lames sont 
parcourues par des ondes qui atteignent un maximum 
d’amplitude en traversant la lame-résonateur ayant 
une fréquence propre égale a celle de la vibration 
appliquée. Le déplacement des bouts des lames peut 
approximativement étre considéré comme sinusoi- 
dal, et nous profiterons de cette remarque dans les 
calculs mentionnés plus loin. Le ruban de caoutchouc 
provoque évidemment un fort amortissement des 
résonateurs. En effet, il est certain que la sélectivité 
de la décomposition effectuée par la membrane basi- 
laire, mesurée par von BEKEsy [13] et calculée par 
Zwistocki [13], est extrément faible (voir Fig. 1) 
et, en général, considérée souvent comme étant seu- 
lement une préanalyse. 


Rappelons ensuite que, conformément aux récen- 
tes recherches physiologiques, la perception de la 
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fréquence est déterminée dans l’organe de louie par 
la localisation de la stimulation et par le départ des 
influx nerveux dans un groupe de neurones bien 
déterminés. Par contre, l’intensité se traduit par le 


nombre des influx déclanchés dans l’unité de temps. — 


400 800 7200 =H 4600 
Fréquence ——> 


Fig. 1. Filtre auditif. 


Au niveau des centres auditifs a lieu une intégra- 
tion temporelle et spatiale des influx qui détermine 
et conserve la sensation dans la mémoire. Les don- 
nées expérimentales relatives au fonctionnement des 
centres auditifs étant presque inexistantes, toute 
théorie concernant le mécanisme d’intégration ne 
peut avoir qu’un caractére spéculatif. 

Néanmoins, en se basant sur la courbe de réponse 
de la membrane basilaire, nous avons essayé de 
calculer le seuil de la sensation, que nous appellerons 
«sensation de phase», qui devrait suffire a détecter 
le seuil différentiel de fréquence mesuré par Kyup- 
sen [4]. Pour faciliter la compréhension de nos 
calculs, sur la Fig. 2 est représenté un modeéle pure- 
ment mécanique permettant d’expliquer la somma- 
tion des influx dans le cortex auditif. 

Le systéme se compose d’un enregistreur avec un 
rouleau de papier P recouvert, par exemple, par une 
couche de cire assez épaisse sur laquelle peuvent étre 
imprimés des sillons plus ou moins profonds. 

Pour ‘faciliter lenregistrement, la partie d du 
papier est légérement chauffée par la lampe L, ce 
qui adoucit la cire. Le papier (P) se déplace avee 
une trés petite vitesse, v=dcm/100 ms, dans la di- 
rection marquée par la fléche V. 

Devant la surface du papier (P) se trouvent les 
pannes des marteaux (—n,...,D,B,A,C,E,..., 
+n) qui pivotent autour de l’axe O. Les tiges de ces 
marteaux sont toutes reliées 4 un ruban (R) élasti- 
que qui est tendu entre les points H et K. 


| 


Ce ruban tient en équilibre, alignées, les pannes 


des marteaux. 

Si quelqu’un, que nous appellerons une «impul- 
sion», frappe la lame du marteau en un point m,. 
la panne du marteau correspondant imprimera sur 
la papier une fraction de sillon d’une profondeur 
minime. En répétant réguliérement les coups chaque 
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Fig.2. Modéle de la sommation des influx dans le 
cortex. 


100 ms, on obtiendra un sillon continu et d’une pro- 
fondeur minimum, car chaque fraction du sillon 
sera «frappée» une seule fois. En effet, le papier, au 
cours de 100 ms, se déplace exactement d’une dis- 
tance égale a la longueur de la panne du mar- 
teau. Nous considérons cette profondeur. comme 
étant juste au-dessous du seuil de la sensation la 
plus faible. Il en résulte que des influx désordonnés 
a une cadence égale ou inférieure 4 10 par seconde 
ne provoqueraient pas de sensation. Si on aug- 
mente la fréquence des «impulsions» au-dessus de 
10 par seconde, la méme fraction du sillon sera 
frappée plusieurs fois et la profondeur du sillon 
imprimé par la panne du marteau croitra avec la 
fréquence des «impulsions». C’est un phénoméne 
qui est équivalent 4 la sommation temporelle des in- 
flux. 

Comme on peut sen rendre compte d’aprés le 
dessin, le mouvement du marteau est freiné par la 
tension du ruban élastique (R). 

Supposons donc que, a l’instant méme ou une 
lame est frappée par le marteau A, deux autres im- 
pulsions frappent les lames des marteaux voisins B 
et C. Dans un tel cas, on imprimera sur le papier 
trois fractions de sillons paralléles, dont le sillon 
médian relatif au marteau A sera le plus profond et 
aussi plus profond qu’un sillon qui serait provo- 
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qué par une seule impulsion. En effet, l’action «en 
phase» des marteaux B, A et C diminuera la tension 
du ruban R qui freine les mouvements de la lame du 
marteau A. Si les marteaux étaient posés trés 
proches l’un de l’autre, les trois sillons relatifs aux 
marteaux B, A, C, se confondraient et on obtiendrait 
un seul sillon plus large, mais aussi plus profond, 
que celui produit par le coup d’un seul marteau. En 
élargissement le nombre des impulsions simultanées 
aux marteaux voisins D, E,...,n, la résistance 
du ruban diminuerait de plus en plus et la profon- 
deur du sillon médian augmenterait. 

C’est un phénoméne qui est équivalent a la som- 
mation spatiale des influx. 

Une condition qui découle de ce systéme, et qui 
se pose pour la sommation spatiale, est la concor- 
dance des phases des impulsions. En effet, si les 
impulsions voisines de celles qui frappent le marteau 
A ne sont pas simultanées, le déplacement des lames 
des marteaux B et C n’allégera pas la tension du 
ruban au moment de l’action du marteau A. 


Cette diminution d’allégement de la tension sera 
progressive et se fera sentir au fur et a mesure que 
les différences des phases des impulsions s’accroi- 
tront, pour disparaitre complétement quand l’action 
des marteaux voisins concordera avec |’état de repos 
du marteau A. 

L’efficacité d’une action de plusieurs forces agis- 
sant en phase est un phénomene bien connu non seule- 
ment en théorie, mais aussi dans la vie pratique. 
Par exemple, un lourd véhicule poussé par une seule 
personne ou par dix personnes agissant l'une aprés 
autre ne bougera pas. Mais si l’action de toutes les 
dix personnes est simultanée, les forces individuelles 
s’additionnent et le véhicule cédera. 

Il est évident que, dans la réalité neurophysiologi-. 
que, il ne s’agit pas d’une action mécanique, mais 
plutot d’un phénoméne électrochimique et d’une ad- 
dition des décharges des énergies cellulaires accu- 
mulées au cours de la période métabolique. 


La forme et la profondeur du sillon de la Fig. 2 
doivent simplement étre considérées comme symboli- 
sant la trace dans la mémoire. 

Nous admettrons ensuite, comme nous |’avons 
deja dit, que le systeme de décomposition spectrale 
fonctionne d’apres le principe de la «camera acus- 
tica» de von BEKEsy, en général reconnue comme 
probable, mais insuffisamment sélective. 

D’aprés ce systéme, les influx sont provoqués par 
une pression de la membrane (M) sur les cils des 
cellules de Corti (sur la Fig. 2: D’, B’, A’, C’, BE, 

Be i 

En se rappelant qu’un influx apparait quand I’in- 
tensité de la stimulation dépasse un certain seuil 
minimum (d’aprés la Fig. 2), on voit que, a cause 
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de la différence d’amplitude de la membrane M, 
Vinflux sera tout d’abord déclanché dans le neurone 
A’, puis, avec un trés petit retard, dans les neurones 
Bet C, puis dans D’ et E,, etc. . 

Un autre déphasage sera provoqué par le déplace- 
ment de l’onde sur la membrane dans la direction X, 
vers |’hélicotréma. 

En conséquence de ces deux phénomeénes, on aura 
des déphasages entre les influx qui seront d’autant 
plus grands que les cils seront plus éloignés de A. 

Sous la condition d’étre détectée, l’action de ces 
déphasages augmente la précision de la localisation 
du neurone A’ sur l’organe de Corti, ce qui revient 
a accroitre le pouvoir différentiel de fréquence, ceci 
sans avoir influencé la constante de temps relative 
au systéme sélectif. Autrement dit, le pouvoir dif- 
férentiel est ici augmenté par l’accroissement de la 
précision de la lecture des résultats mesurés. 

Il est a noter toutefois que, rigoureusement con- 
sidéré, la précision de la localisation du neurone 
sera augmentée seulement par le déphasage provoqué 
par la différence d’amplitude des vibrations dans la 
membrane. Le phénoméne de progression de l’onde 
dans la direction X provoquera non seulement un 
déphasage, mais aussi un changement de signe du 
déphasage autour du point A, comme on l’observe 
dans les circuits résonnants autour de la fréquence 
de résonance. Bien que ce déphasage ne contribue 
pas directement 4 l’augmentation de la sélectivité, 
il est indispensable pour la concentration temporelle 
et spatiale des impulsions autour du point A. 

En effet, si ce déphasage n’existait pas, les impul- 
sions B’ et C’ s’additionneraient entre elles aussi ef- 
ficacement qu’avec l’impulsion A’. Le déphasage par 
la progression d’onde oppose leur action, mais n’in- 
fluence pas la différence de leur phase par rapport 
a celle de ’impulsion A’ provoquée par la différence 
d’amplitude de la déformation de la membrane basi- 
laire. 

En se basant sur la largeur des courbes de ré- 
sonance de la membrane basilaire donnée sur la 
Fig. 1, et en connaissant la vitesse de propagation 
de l’onde dans la membrane, on peut estimer par le 
calcul les valeurs du déphasage entre les influx ner- 
veux qui devraient étre détectées par le centre audi- 
tif pour atteindre un pouvoir séparateur différentiel 
de AF/F =0,003 . 

Sur la Fig. 3a sont représentées différentes pha- 
ses de l’onde dans la membrane et la direction X 
de leur propagation vers lhélicrotréma. 

Les déplacements de chacun des points de la 
membrane entre =B, +A, =C, etc., et de méme 
les deux déphasages entre les influx: 47 provoqué 
par le déplacement d’onde et At provoqué par la 
différence de amplitude d’onde, sont indiqués sur 


la Fig. 3 b. 
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En faisant appel 
aux mesures de von 
BkExEsy [13] et aux 
calculs de FLercHer 
[13] relatifs a la dis- 
tribution des points 
de résonance sur la 
membrane _basilaire, 
on peut exprimer la 
sélectivité de Voreille 
en millimétres. Par 
exemple, pour 1000 
Hz, le seuil différentiel 
relatif étant AF/F = 
=0,003, on a AF= 
= 3 Hz, ce qui corres- 
pond sur la membrane 
basilaire a une lon- 
gueur de Al = 0,035 
mm. La vitesse de pro- 
pagation étant dans le 
lieu de la «pointe» re- 
lative a 1000 Hz de 
1 mm/0,06 ms, on ob- 
tient 


Ar =0,06 ms/mm * 
* 0,035 mm ~ 2,1 us. 


—— > Direction de la propagation 
des ondes 


— > x Hélicotréma 
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—» Propagation des ondes 4 la 
vitesse v 


—+» x Hélicotréma 


De la méme manie- 
re, on peut calculer 
les valeurs de At pour 
les autres fréquences. 
En tenant compte de la variation de la vitesse de pro- 
pagation de l’onde dans la membrane basilaire et du 
pouvoir séparateur différentiel établi par Knupsen 
(pouvoir séparateur qui diminue vers les extrémités 
de la gamme) on a: 


Fig. 3. Courbe de résonance de 
la membrane basilaire. 


pour 200Hz: Al~0,03 mm, 
v=1mm/0,3 ms dot At~10 us, 
pour 500Hz: Al<0,03 mm, 


v=1mm/0,1 ms 


Al~0,037 mm, 
v=1mm/0,014 ms d’ot 47~0,5 us. 


dot Ara3 us, 
pour 5000 Hz: 


Pour calculer At, nous admettons que les points 
A, B, C, ete. (Fig. 3b) sur la membrane se déplacent 
suivant la fonction sinusoidale. Le rapport des am- 
plitudes de parcours qui correspond a l’intervalle 
At peut approximativement étre exprimé par l’équa- 
tion classique relative au circuit résonnant. 


I d 
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ot P=dx=XAFy/Fy est le décrément logarith- 
mique de circuit. Pour /y=1000 Hz, con- 
formément a la Fig. 1, on a AFy=500 Hz, 
Von Wa 200 Hz 
1000 Hz 
Ty est la déviation maximale (pour Fy) du 
point A qui est atteinte au moment £ ; 
I est Vélongation du point A (pour Fy + AF) 
au moment ¢— At ; 
Fy est la fréquence de résonance = 1000 Hz. 
F=F)+F-0,003, ot 0,003 = AF/F est le pou- 
voir différentiel donné par Knupsen. Pour 
1000 Hz, F est 1003 Hz ou 997 Hz. 


En introduisant les valeurs relatives 4 1000 Hz, on 
obtient 
I a 1,5 : 
Ty  V1,52 + 3,142 (1 — 0,994)? 


1—0,99992~8-107-°. 


t~1,5 . 


720,99992'; 


soit 


La vibration du point A étant sinusoidale, on calcule 


At [1]: 
yl [ast = 2m. 
It 21, Tt 


jane 
ee us-a2 us. 


Pour les autres fréquences At est proportionnel a 
Vinverse de la fréquence et dépend aussi du pouvoir 
différentiel qui varie vers les extrémités de la gamme 
sonore. 

Les valeurs citées de At et At doivent étre con- 
sidérées comme €iant estimatives car les données ex- 
périmentales qui étaient a notre disposition étaient 
insuffisantes. Par exemple, est inconnue la fonction 
exacte qui exprime le déplacement de la membrane 
basilaire. Si dans la majeure partie du déplacement 
elle semble suivre la fonction sinusoidale, au som- 
met son mouvement est freiné par la pression des 
cils, ce qui évidemment provoque une déformation 
de la sinusoide exactement dans la zone qui déter- 
mine At. 

Néanmoins, sur la Fig. 4, nous avons tracé les 
deux valeurs At et At en fonction de la fréquence. 
Ce qui ressort nettement de |’examen de ce dia- 
gramme, c'est l’égalité approximative de ces deux 
valeurs. 

En effet, quand vers les basses fréquences At 
augmente en raison des vibrations plus lentes, At 
croit également par suite d’une plus faible vitesse 
de propagation de l’onde dans la membrane. Les 
deux phénoménes tendent donc a rendre égales les 
valeurs des deux déphasages. Avant de passer aux 
conclusions concernant cette tendance a s’égaliser, 
nous essaierons de répondre aux deux questions sui- 
vantes: 
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Fig. 4. Les valeurs de At et At de la Fig. 3 b en fonction 
de la fréquence. 


1°) Yoreille est-elle capable de déceler une dif- 
férence de phase de l’ordre de 0,1 4 30 us? 

2°) les valeurs Ar et At étant, d’aprés les esti- 
mations faites, variables avec la fréquence, pour- 
quoi la sensibilité de l’ouie au déphasage n’est-elle 
pas la méme pour les différentes fréquences? 

Pour trancher la premiére question, rappelons 
que la perception stéréophonique de louie fournit 
la valeur du seuil de la plus petite différence de 
phase directement perceptible par l’oreille de l’ordre 
de 20 a 30 us [7] qui est pour les hautes fréquences 
trés supérieure aux valeurs trouvées ci-dessus. Mais 
nos calculs ne sont pas définitifs, et une vérification 
expérimentale pourrait donner d’utiles corrections. 
D’autre part, le seuil valable pour l’audition binau- 
rale devrait étre abaissé dans le cas de l’audition 
avec une seule oreille. Les différences de phase dans 
le cas d’une seule oreille sont en effet relatives aux 
influx déclanchés dans des neurones pratiquement 
conjoints et possédant une riche connexion réci- 
proque, ce qui donne l’impression d’un phénoméne 
de contréle mutuel. 

Mais la différence principale existant entre le 
mécanisme de la stéréophonie et celui de la localisa- 
tion de la fréquence est Ja suivante: 

Dans le premier cas, il s’agit d’une détection di- 
recte d’un petit déphasage des influx provoqué par 
la différence de la distance de parcours du son, 
tandis que, dans le cas de la localisation de la fré- 
quence, le déphasage provoque un certain regroupe- 
ment dans la sommation des influx, ce que nous 
appellerons une détection indirecte des phases. 

Pour mieux voir le mécanisme de ce regroupe- 
ment, on a sur le diagramme de la Fig. 5: 

a) tracé la membrane basilaire M qui par pression 
déclanche les influx dans les neurones, A, B, C, 
D, etc. . 

b) indiqué sur l’axe horizontal le temps en micro- 
secondes. 

c) admis que l’influx A qui coincide avec le centre 
de stimulation est déclanché au moment 0 =t4. 


at eS 
> 


a ee 
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| 47 =10us 
4t ="Nyps 
4t ~ At 

At+At =sp 
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parfaitement instantané. Par contre, dans — 
les neurones qui suivent A, les phases des ~ 
influx C, E,...,M étant positifs, les in- 

flux se dispersent. 


‘s,, Visuellement, la concentration tempo- 

22 relle est représentée par la courbe Y (en 

== bas de laFig. 5). Enfin, le profil du sil- 
-~ i = - 


Jon «symbolique» qui serait imprimé par 
suite d’un tel regroupement temporel des 
influx est donné par la courbe Z. II s’en- 
suit que ce profil ne présente pas un sil- 


Concentration temporelle 
provoquée par Ap 


Fig.5. Diagramme de la sommation temporelle des influx pour 


Ar = At. 


Dans un tel cas, le déphasage At (donné par l’am- 
plitude des ondes dans la membrane) provoque un 
retardement dans le déclanchement des influx voisins 
au point A, ce qui est indiqué par la courbe 2. Les 
intervalles de temps entre le déclanchement des in- 
flux sont donc tous positifs par rapport au moment 
t4=0. Par contre, le déphasage At (donné par la 
vitesse de propagation des ondes dans la membrane) 
provoque simplement le déclanchement successif des 
influx 4 partir de N, qui sur la figure est déclanché 
le premier, jusqu’a M qui est déclanché le dernier. 
Les déphasages provoqués par At sont indiqués par 
la courbe 1. Par rapport au moment t4=0 dans le 
groupe des neurones N —A, les intervalles dt sont 
négatifs, par contre, dans les neurones A—M, ils 
sont positifs. 

Pour mettre en évidence le phénoméne d’addition, 
le déphasage effectif donné par la somme 


Ar+ At=Ap 


est représenté sur le diagramme (Fig. 5) par la courbe 
continue 3 et le déplacement temporel de tous les 
influx est projeté sur l’axe des temps (axe horizontal 
inférieur). 

Pour le groupe N—A, les signes de At et At 
étant différents comme on le voit, la somme des 
deux déphasages donnée par At + (—Ar) provoque 
dans les neurones N—A une concentration tempo- 
relle dans le déclanchement des influx, concentration 
qui, a partir du point de stimulation A, s’étend en 
direction des hautes fréquences. En conséquence, 
les phases des influx A, B, D, F,..., N se rappro- 
chent et pour le cas d’égalité | At] = | Ar | la somme 
At+ (—At) =0 le déphasage disparaitrait et le dé- 
part des influx dans le groupe N—A deviendrait 


S32 lon étroit qui concorderait avec le point _ 
> 2 de la fréquence de résonance A, mais 

ais seulement un seuil d’accroissement brus- ~ 
eo que de la profondeur qui s’étend vers les — 


hautes fréquences ot lasomme des phases 
At+(—Ar) =Ap=0, 

est diminuée et atteindra zéro pour 

| At|=| Ar]. 

Le diamétre des petits cercles, qui re- 
présentent les influx, décroit au fur et a 
mesure de |’éloignement du point A, ce qui signifie 
schématiquement la décroissance des amplitudes des 
influx et, en conséquence, une diminution de la pro- 
fondeur du sillon qu’elles impriment. La Fig. 5 était 
établie pour les valeurs At = Ar et relatives 4 220 Hz. 

Pour avoir une image pour les cas ow les deux 
valeurs At et At s’écartent |’une de |’autre, sont tracés 
sur les Fig. 6 et 7 des diagrammes semblables a 
celui de la Fig. 5, mais avec des valeurs arbitraire- 
ment choisies et notamment avec At< Art (Fig. 6) 
et At> Az (Fig. 7). 

Comme on le voit, la concentration temporelle et 
Vefficacité (courbe Y) deviennent moindres, la pro- 
fondeur du sillon «symbolique» (courbe Z) dimi- 
nue, s’étend comme auparavant vers les hautes fré- 
quences et il reste toujours un seuil plus faible mais 
nettement marqué qui coincide comme sur la Fig. 5 
avec le lieu de stimulation A. 

Les Fig. 5, 6 et 7, nous expliquent tout d’abord 
une certaine indifférence de l’ouie aux valeurs effec- 
tives de At et dt. En effet, il ne s’agit pas, dans le 
cas discuté, d’une sensibilité directe aux différences — 
de déphasages des influx, comme c’est le cas dans 
l’audition stéréophonique, mais bien de la percep- — 
tion d’un phénoméne particulier de concentration — 
temporelle et spatiale des influx, dont le départ est 
retardé ou accéléré par le déplacement de la mem- 
brane basilaire. : 

Les valeurs At et Ar influencent la profondeur du 
sillon; mais comme le démontrent les Fig. 5, 6 
et 7, la localisation du seuil coincide toujours avec” 
le centre de la stimulation (avec le neurone A) et 
est indépendante des valeurs At et Ar. : 

On peut done admettre que c’est le «seuil» qui 
détermine la fréquence. En tenant ensuite compte de— 


ps hy 


; 
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ce que la concentration croit au fur 
et a mesure que l’intervalle Az s’ap- 
proche de Ar et atteint son maxi- 
mum pour At=At, on peut ad- 
mettre que la fréquence est percue 
quand les deux valeurs deviennent 
approximativement égales, ce qui 
‘semble étre confirmé par le dia- 
gramme calculé de la Fig. 4. 

Dans un tel cas, il resterait comme 
variable le pouvoir différentiel de 
perception de fréquence donné par 
AF/F. En effet, comme on le voit 
d’aprés la formule (1), 4é suit la 


Fig.6. Diagramme de la sommation 
temporelle des influx pour 


At Ar . 


valeur AF/F. Autrement dit, At de- 
vient plus grand si on mesure la 
sélectivité du filtre 4 un niveau plus 
bas ou la largeur est évidemment 
plus grande, ce qui permet théori- 
quement de trouver toujours une 
valeur de AF/F qui, en abaissant 
ou augmentant l’intervalle de At, 
Yaménerait a la valeur At. La va- 
leur AF/F relative 4 Voreille est 
donc conditionnée par |’égalité 
Ag Az: 

La progression des influx dans les 
neurones présenterait donc une 


Fig.7. Diagramme de la sommation 
temporelle des influx pour 


Apter, 


image donnée schématiquement sur 
la Fig. 8. 

Evidemment, le mécanisme de 
Yaudition étant trés complexe, on 
ne doit pas interpréter le regroupe- 
ment des phases des influx comme 
étant le seul phénomeéne responsable 
de la perception des fréquences. Par 
exemple, le phénoméne d’inhibition 
qui doit se manifester aprés |’établis- 
sement de la courbe de résonance, 
c’est-a-dire aprés 3 a 4 périodes, de- 
vrait d’aprés plusieurs auteurs et 
aussi a notre avis, contribuer a la 
sélectivité auditive. 


Fig. 8. Propagation des influx dans 
les neurones. 
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Pour notre part, nous sommes par contre persuadé 
que méme si le «jeu des phases» n’est pas le seul 
phénoméne qui détermine la fréquence, il est néan- 
moins dans ce domaine d’une importance primor- 


diale. 


D’ailleurs notre thése pourrait étre vérifiée expéri- 
mentalement. Pour la vérifier, on devrait exécuter 
des mesures avec plusieurs microsondes enfoncées 
trés prés les unes des autres et observer sur un oscil- 
lographe cathodique les phases des influx relatives 
aux neurones différents mais d’un voisinage trés 
proche. 


Les déphasages étant de l’ordre de la micro- 
seconde, tout le systeéme de mesure, y compris les fils 
de liaison et V’oscillographe, devrait pouvoir cou- 
vrir une gamme de plusieurs MHz, ce qui complique 
notablement |’expérience. Pour les niveaux sonores 
moyens, a partir du neurone A, on devrait observer 
un net regroupement des phases des influx conforme 
au schéma représenté sur la Fig. 8. 


On devrait évidemment observer aussi le méme 
phénoméne pour les basses fréquences ow une locali- 
sation n’a pas pu étre jusqu’a présent observeée. Or, 
d’aprés notre thése, on doit chercher, non une locali- 
sation des influx, mais un regroupement des phases. 

En ce qui concerne les niveaux trés forts, on ob- 
serve au moins théoriquement et a cause de 
«l’aplatissement» de l’onde de la membrane un cer- 
tain déplacement du seuil du sillon par rapport aux 
neurones A, c’est-a-dire un désaccord entre la sen- 
sation et la fréquence. 


Nous ajouterons ce qui suit: l’idée de la détec- 
tion de la fréquence par la phase de l’influx nerveux 
n’est pas neuve, et le nombre des savants qui s’atta- 
chent a cette idée croit continuellement. I] convient 
en particulier de rappeler les expériences de von 
BExEsy [8] dans lesquelles ce savant remplace la 
membrane basilaire, considérée comme une surface 
de peau trés sensible, par la surface du bras. Sur la 
peau du bras est appuyée la membrane d’une 
«camera acustica» remplie d’eau. En stimulant le 
liquide par un vibrateur, il se manifeste selon la 
fréquence des pressions bien localisées. D’aprés von 
BEKEsy, le pouvoir séparateur de ce systéme est 
méme plus grand que celui de l’oreille. Mais la con- 
centration des neurones sur la peau du bras étant 
trés inférieure a celle de la membrane basilaire, la 
longueur de Voreille artificielle constituée par le 
bras devrait étre, pour couvrir toute la gamme 
audible, de plusieurs métres. La sensation de locali- 
sation de la pression est attribuée par von BEKEsy a 
un phénoméne d’inhibition des neurones voisins de 
ceux relatifs au centre de pression. I] s’agit donc 
bien d’une augmentation de la sélectivité par un 
phénoméne neurologique. Si on voulait imaginer ce 
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phénoméne d’inhibition sur le modéle de la Fig. 2, 
on devrait simplement admettre que le rouleau P 
n’est pas en papier, mais est constitué par un ruban 
élastique qui céde partiellement sous le coup du 
marteau A. De cette maniére, la surface (S) s’étant . 
éloignée des pannes des marteaux voisins B, C, D, 
A,..., +n, Vaction. de ces derniers deviendrait 
moins efficace. 


Une contribution précieuse a l’étude du role du 
«temps» dans le mécanisme de l’audition a été ap- 
portée par WincxeEt [9] qui, entre autres, attribue une 
grande importance aux liaisons entre les cellules de 
Corti, et donne un schéma théorique pour le méca- 
nisme de la restitution artificielle de la fréquence 
résiduelle inexistante dans le mélange [10]. 


D’autres travaux récents concernant le réle du 
«temps» dans le fonctionnement de Vorgane de 
Youie [ll], et d’autres concernant également la 
corrélation entre les phases des influx et les vibra- 
tions des cordes vocales [12], sont indiqués dans 


les références. (Recu le 23 mars 1959.) 
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OBSERVATIONS OF PERSISTENCE 


OF POST-STIMULUS MASKING 
by P. Duzovr | 


Division of Building Research, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, 


Melbourne, Australia 


Summary 


A direct experiment has been used to find for three subjects the thresholds of perception 
of relatively faint sounds that continue steadily after a previous prolonged sound, louder 


but of the same spectrum, ceases abruptly. 


A second experiment investigated the perceptibility of discontinuity in step-wise reverbe- 
ration decays as a function of the height and repetition interval of the steps. 

Data from both experiments are consistent with one another and with data on persistent 
masking inferred from earlier echo-perception experiments. 


Sommaire 


On a fait une expérience directe pour déterminer, chez trois sujets, les seuils de perception 
de sons relativement faibles qui continuent en régime permanent aprés la cessation brusque 
d’un son prolongé, plus fort, mais de méme spectre. 

Dans une deuxiéme expérience, on a étudié la perceptibilité de la discontinuité dans les 
extinctions de réverbération en palier, en fonction de l’intervalle de séparation et de la 


hauteur des échelons. 


Les données de ces deux expériences sont en accord les unes avec les autres, et aussi avec 
les données sur la persistance de |’effet de masque, recueillies dans des expériences antérieu- 


res sur la perception des échos. 


Zusammenfassung 


’ 


Das erste Experiment diente dazu, bei drei Personen die Empfindungsschwelle fiir einen 
andauernden relativ schwachen Schall zu finden, der nach einem langen, lauten jah abge- 
brochenen Schall gleichen Spektrums weiter anhalt. 

Das zweite Experiment untersuchte die Empfindung fiir Spriinge in einem stufenweisen 
Nachhallabfall als Funktion der Hohe und des Wiederholungsintervalls der Stufen. 

Die Ergebnisse beider Experimente sind miteinander vereinbar und auch mit den Ergeb- 
nissen dauernder Maskierung, die bei friiheren Untersuchungen iiber die Echoempfindlich- 


keit erhalten wurden. 


1. Introduction 


This paper reports two experiments on the per- 
ception of sound stimuli that exist in a brief period 
following the abrupt cessation of an initial sound 
stimulus having the same spectrum but higher level. 


In a recent paper on the perception of single arti- 
ficial echoes [1] it was concluded that when allow- 
ance is made for the particular intensity/time pat- 
tern of a given complex signal such as speech or 
music, the criterion of perceptibility of a single echo 
is governed by a basic persistent masking function 
of the listeners’ hearing. The same function appears 
to apply to a variety of natural sounds, and is most 
clearly seen to govern echo-perception when the 
signal is simply a train of short abrupt bursts of 
noise. It was suggested that this echo-perception 
would be akin to the observations of Mitter [2] 
in an experiment designed to find the persistence of 
the sensation of white noise. 


MitiEr’s experiment is represented by the dia- 
grams of Fig. 1 a and b. The subject heard in head- 
phones bursts of white noise of constant duration D 
and sensation level Lg (dB), alternating with periods 
of zero signal of duration d, as in Fig. 1 a. The sub- 
ject could introduce a quieter noise into every other 
interruption, as in Fig. 1 b, choosing the level Ly he 
judged to give the threshold of audible distinction 
between the conditions illustrated in Fig. 1 a and b. 
The threshold value of Ly was determined as a func- 
tion of d, with Lg as parameter. Mitier’s data for 
one subject agreed qualitatively with the echo- 
perception function determined by Duzsovur [1], 
which was a mean for four subjects. The first ex- 
periment reported here is a repeat of Mrtirr’s ex- 
periment, using three subjects, for two of whom 
echo-perception data were available. 

The echo-perception experiment referred to is 
illustrated in Fig. 1 c and d. A signal S consisting of 
100 ms bursts of white noise of sensation level Ls 


ccghmal 
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(dB) alternating with 300 ms periods of background 
noise of level Ly, was radiated from one loudspea- 
ker. A delayed attenuated version £ of the signal, 
with delay d and attenuation a’ = (Ls— Ly) dB, was 
radiated from a second loudspeaker alongside. The 
combined sound is represented by C in Fig. 1d. 
Subjects reported whether or not they could “detect 
a discrete echo” as a’ was varied in steps of 5 dB at 
several values of d. A threshold value of a’ was 
determined as a function of d for one value of Lg, 
approximately 65 dB. It should be noted that the 
thresholds recorded were not necessarily the same as 
if the subjects had been merely asked if there was 
any difference between the two cases (c) (d), but in 
fact at long enough delay the two tasks appear to 
become the same. 
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Fig. 1. Diagrammatic representation of the stimuli used 
in these and earlier experiments; (a) and (b) 
the first experiment, (g) and (h) the second ex- 
periment. 


The second experiment described here arose from 
those echo experiments in [1] in which the signal 
depicted by Fig. 1c was led through a reverbera- 
tion room of 7 =0.7s before radiation from the 
loudspeaker, creating the signal profile S of Fig. 1 e. 
An unmodified echo E was again added with the 
result C depicted in Fig. 1 f. In this case the thres- 
hold value of a’ was found to be a simple function 
of d — the criterion being that if curve E touched 
curve S the echo became perceptible. This means in 
effect that regardless of delay d the criterion of echo- 
perception was the size of the hump produced on the 
composite curve C, or in particular, whether the 
step p was greater or less than about 3 dB. 
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Natural echoes perceived indoors are generally 
revealed as humps or irregularities in an otherwise 
smoothly exponential reverberation decay, a fact 
that has often been demonstrated experimentally. 
The second experiment was to determine the percep- 
tibility of multiple identical steps or discontinuities 
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in reverberation decays, particularly for subjects who — 


took part in the echo-perception experiments. The 
task of the subjects was to distinguish between sig- 
nals of the profiles in Fig. 1 g and h, the threshold 
of step-perception again being expressed by a as a 
function of d. 


2. First experiment 


The carrier signal employed for the three sub- 
jects was a band of white noise from 250¢/s to 
3200 c/s, transduced in a pair of ANB H-1 headpho- 
nes. A cycling mechanical switch was used to pro- 
duce the bursts and interruptions, the phones being 
short-circuited during the total interruptions. The 
burst duration D was kept constant at 500 ms, a 
value considered long enough to avoid the depen- 
dence of a on D that can occur for very small values 
of D [3]. The interruption duration d was switched 
in steps by the experimenter to values of 20, 28, 39, 
50, 70, 90, 150, 230 and 340 ms in random order. 
The subject adjusted @ by means of an attenuator 
providing values from 0 to 90 dB in steps of 1 dB. 
The experimenter set Ls by a master attenuator to be 
80, 60 or 40 dB sensation level, the quiet thres- 
holds for each subject having been determined in 
terms of the master attenuator with the cycling 
switch stopped in the peak burst position. 

The mechanical switch produced practically in- 
stantaneous transitions between each of the three 
transient signal levels Lg , Lp and zero. A test of the 
phone response to this switching, in a 9 cm® coupler, 
revealed that the most persistent resonance of the 
phones, even when excited by a sinusoidal signal 
at its resonant frequency of about 3500 c/s, had a 
decay rate of 10000dB/s. With the broad band 
noise signal, hang-over in the phones was negligible 
and did not influence the subjective judgements. 

Threshold data for the three subjects are given 
in Fig. 2a—c where Lg (dB), the level just per- 
ceptible during alternate interruption, is plotted as 
a function of the duration d of the interruptions. 
The points in Fig. 2a and b are each a mean of 
three judgements, and in Fig. 2c of six judgements. 

The data of one subject, B.B., are almost identical 
with Mrtuer’s data for one subject. Differences 
among the thresholds of the present three subjects 
occurred mainly at the smaller values of d, the data 
for all three becoming remarkably similar when d 
exceeded about 100 ms. In the latter cases the sub-— 
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jects agreed that when Ly was just above threshold 
the fainter sound became audible just at the end of 
the interruption, the early part of the interruption 
seeming quite silent, which confirms Miuter’s obser- 
vation of the same phenomenon. The persistent 
masking effect could actually be “heard” in action 
and subjectively appreciated. For the smallest values 
of d, however, it was difficult to describe the sen- 
sations on which the judgements were based, except 
that there was some difference between alternate 
interruptions when Ly was above threshold. 

In addition, for one subject the same experiment 
was attempted with two one-octave bands of noise 
and finally with tones. With a 300 to 600c/s band 
of noise, the abrupt onsets and cessations of the 
bursts were audible as relatively high-pitched clicks, 
and with a 1600 to 3200c/s band as low-pitched 
clicks. With 300, 1000 and 3000c/s tones, clicks 
were even more audible, and for small values of d 
the perception of the fainter sound became almost a 
matter of perceiving its modification of the rhythm 


of the clicks. 


L = . 
BOF 8 Subject J.B. 0 i Subject PO. 


Noise 250 -3200 c/s 


80 Noise 300-600 c/s 


dB 


40 


20 50 100 200ms 400 20 50 


Subject B.B. 
Noise 250-3200 c/s 


100 200ms400 


Subject PD. 
Tone 1000 c/s 


a 
ao 


Oo 


20 50 100 200ms400 20 50 


Subject RD. 
Noise 250-3200 c/s 


400 200ms40 


Subject PD. 
Tone 3000 c/s 


Sensation level just perceptible during interruption , Lp =L;-a—— 


0 

a 20 50 100 200ms400 20. 50 100 200ms400 
t= Subject P.O. ls= Subject RD. 
80 Noise 1600 -3200c/s 70 Tone 300c/s 


0 
100 200ms400 20 50 100 200ms400 


Duration of interruptions ——> 


20 50 


Fig. 2. Results of the first experiment. Threshold level 
(Lg) of the fainter sound as a function of its 
duration (d), with level of the louder sound (Ls) 
as parameter. 
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Results of the observations on octave noise bands 
and tones are given in Fig. 2d—h, in which each 
point is the mean of three judgements. (Note that 
in Fig. 2h the highest level Ly used was 70 dB, as 
80 dB exceeded the rating of the equipment.) Al- 
though the presence of audible clicks may make the 
initial loud stimulus somewhat ill-defined in effec- 
tive spectrum and intensity, some features of the 
narrow band data seem significant. Of the two noise 
bands, the thresholds for the 1600 — 3200 c/s band 
were lower than for the 300—600c/s band at all 
values of d. The thresholds for the wide band 250 — 
3200 c/s are similar to those for the 300—600c/s 
band at small values of d, but similar to those for 
the 1600 — 3200 c/s band at large values of d. For 
the three tones the threshold functions are all simi- 
lar for d=20 and 28 ms, and again at d=340 ms. 
In the middle values of d the 300 and 1000c/s 
thresholds are similar and are higher than almost 
all others observed, but the 3000 c/s thresholds are 
remarkably different, being lower than all others 
observed. These few observations at least demon- 
strate that the persistent masking effect is spectrum- 
dependent, possibly in a complex way. 


3. Second experiment 


In this experiment a continuous carrier signal 
was amplitude modulated with the envelopes illus- 
trated in Fig. 1 g and h in alternation, and recorded 
on a tape. The tape programme contained 36 items 
with 250 — 3200 c/s noise as signal followed by 36 
otherwise identical items using 1000c/s tone as 
signal. 

Each item consisted of four bursts of signal, the 
first and third being like that in Fig. 1g and the 
second and fourth like that in Fig. 1h, using one 
of the 36 combinations of a and d listed in Table I. 
Each occupied cell in the table describes an item 
used, giving the pertinent values of a, d and T, the 
latter being the equivalent reverberation time used 
to form the smooth first and third reference decays 
(T =60d/a (s)). The quantity ¢, will be referred 
to later. 

The duration of the flat burst tops was constant 
at about 1s, the next burst commencing about 0.5 s 
after the preceding decay reached background noise 
level. The background noise referred to was that 
arising from the recorder equipment and actually 
present in the headphones while the recorded signal 
was being replayed. It was 40dB below 1000c/s 
burst level and 35 dB below 250 —3200c/s burst 
level. An interval of a few seconds elapsed between 
items with different values of a and d. 

To achieve the desired modulation envelope, a 
continuous signal source fed the input of a 50dB 
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Table I 


t, (ms) a L .0.87 093 | 006 | . 094 0.94 dB 
(approx.) d | 22.0 43.0 | 64.0 86.0 | 102.0 ms 
3 T Bours; 28° Sa) 7. aso ienes 65 3 
a a pa 18 Cag NE Sitar oe 
5 Pasar | 29.0 52.0 77.0 7 405.0 ms 
T | 0.70 1.30. depen e00-—~ | ‘60 8 
| : 
a 3.6 3.70 6032 eo | aB 
6 d 17.0 30.0 55.0.4 5). |. ae BOs ree | ms 
T 0.28 0.48 0.30 1.20 s 
| . 
a 5.0 5.3 Ay gelled dB 
8 d 18.0 32.0 57.0 85.0 | ms 
T 0.22 037 | 060 | 0.90 | 8 
| | 
a 8.5 9.4 | 10.0 10.0 dB 
13 d 23.0 38.0 62.0 90.0 ms 
L 0.16 ei aes: ik 8 
| | 
a 13.3 TEA Pee ARO 7 Eee 17.0 dB 
20 red 28.0 68.0 b. f=93.0 124.0 142.0 ms 
| 2 0.12 0.26 0.35 0.45 0.50 3 
Bay. 2.0 21.0 21.5 aB 
25 d 2.0 129.0 |. 144.0 ms 
| 2 0.2 037 |. 040 8 
| @ 26.5 28.0 28.0 |: dB 
Bie ct] 2 Oa 0.0 131.0 150.0 ms 
vi 0.2 0.28 0.32 8 
} 


logarithmic potentiometer of a Briel and Kjzr 
High Speed Level Recorder Type 2301. The output 
slider of the potentiometer fed the tape recorder 
which presented a 300000 ohm load. Logarithmic 
amplitude modulation could thus be achieved by 
linear motion of the slider. 

With the slider at minimum, the feed to the tape 
recorder was 50dB below peak and consequently 
below replay noise level. The slider was driven to 
maximum in about 50ms by suddenly applying 
about +1.5 volt d.c. to the grid of the slider deflec- 
tion valve (V3 in the instrument handbook) from 
which the normal feed had been disconnected, thus 
establishing a burst onset. (The instrument was set 
to maximum writing speed.) After one second the 
smooth exponential decay was initiated by replac- 
ing the positive grid voltage with a negative one of 
magnitude Vy. Vy was chosen to drive the slider 
comparatively slowly, with speed 60/7 =a/d dB/s 
(= mm/s) towards minimum and thus complete 
a burst with an envelope like that in Fig. 1 g. 

The next burst was started in the same way, but 
its decay was achieved by replacing the positive grid 
voltage with a rectangular wave from an unsymmetri- 
cal multivibrator having a cycle comprising periods 
t, of output —1.5 volt then ¢, of output 0 volt, so 
that the slider motion towards minimum was inter- 
mittent. In the ¢, period the velocity was v,= 1000 
dB/s and in the ty period the velocity was zero. 

The drops of the steps generated were thus not 
quite instantaneous, but for practical purposes the 


output signal may be regarded as rectangular steps 
of height a=v,t, (dB), separated by perfect pla- 
teaus of duration d=t,+t, (s). Acceleration time 
of the slider, leading to rounded angles of the steps, 
was negligible. Ca 

The third and fourth bursts of an item were 
simply repetitions of the first and second. For the 
next item new values of ¢;, tg and Vy were set up, 
defining a new set of values of a, d and T. A com- 
plete record of the slider motion, and hence the 
impressed modulation envelope, was concurrently 
obtained by having the paper chart running through 
the level recorder. A stepped portion of one such 
record is reproduced in Fig. 3. The paper was dri- 
ven at 100 mm/s to obtain this record during the 
tape-recording of the item denoted by a=5.7 dB, 
d=57 ms and T =0.6s. There was clearly no over- 
shoot in the motion of the slider. 
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Fig.3. High speed level record of a typical stepped 


decay as used in the second experiment. 
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The 50 dB logarithmic potentiometer is arranged 
in discrete steps of 0.5dB, hence the so-called 
~ smooth reference decays actually consisted of 0.5 dB 
steps. Similarly, in the deliberately discontinuous 
decays individual steps in the potentiometer output 
were necessarily multiples of 0.5 dB in size. (Actu- 
ally each 0.5 dB step occurred in two unequal por- 

tions of various sizes because the slider bridged ad- 
jacent lamellae.) The values of a given in Table I 
refer to movement of the slider and therefore repre- 
sent the average, not the individual, size of step in 
the signal decay. 


The tape was played once to each of eight sub- 
jects, with the sensation level Ls of the bursts set 
to 80 dB by an attenuator in the headphone circuit. 
Subjects assessed the perceptibility of steps in the 
second and fourth decays of each item, recording 
“yes” or “no” judgements. Each subject was found 
to have a clear step-perception threshold, for 
example the heavy line threading between the cells 
of Table I. Cells to the right of the line denote per- 
ceptibly discontinuous decays, and to the left per- 
ceptually smooth decays. The smoothed, interpolat- 


8 subjects 
Noise, —— 


10 1000¢ls --— 10 
20 20 
dB dg 
30 30 
0 50 100 ms, 150 0 50 
6) @) 
: Subject J. 8. 
Noise 
10 1000 c/s -—- 10 
{ Lg = 8008 
a 20 20 
dB 4B 
xt © 30 
0 50 100 ms 150 6) 50 
0 0 


Subject J. B.,Noise 
T=O]s £xp.1: ls=60dB OF 

Exp.2:L=80d8 — 10 
EchoesiL¢=65d8 xX 


20 20 
dB dB 
30 30 
0 50. 100 ms 150 0 50 
d—e 


Fig. 4. Results of the second experiment. Smallest perceptible 
step (a) as a function of repetition interval (d) in decays 
of noise and 1000 c/s tone. In (e) and (f) persistent mask- 


ing data from other experiments are compared. 
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ed function of Fig. 4a was obtained by combining 


the judgements of eight subjects. The figure shows 
the values of a at which 50 per cent of the subjects 
would perceive steps in the decays, as a function 
of a. 


Two of the subjects (J.B. and P.D.) repeated the 
assessment of the tape twice, with little variation of 
their judgements. Their smoothed interpolated thres- 
holds are shown in Fig. 4b and c, which indicate 
values of a for 50 per cent probabilitiy of step-per- 
ception, as a function of d, 


One subject (P.D.) also assessed the tape three 
times with Lg at 60 and 40 dB, the smoothed 50 per 
cent threshold functions being shown in Fig. 4d 
along with the previous data for Lg = 80 dB. 


The sensations produced by the items are of some 
interest. The 0.5 dB steps in the reference decays 
were subjectively imperceptible for the noise signal 
but were occasionally perceptible as a faint ticking 
sound against the background of an otherwise per- 
ceptually smooth 1000c/s signal decay. Clicks or 
ticking were not perceptible in the deliberately dis- 
continuous decays in noise, but in the 1000 c/s de- 
cays the ticking effect seemed to be most 
prominent in cases of a~1, 2.5 and 4 dB, 
becoming negligible again at larger step 
sizes. It was also noted that in about half 
of the items in both noise and 1000 c/s 
signals (those with largest values of d), it 
sounded as if each downward step grossly 
overshoot its intended new plateau level, re- 
covering in time to allow a brief burst at 
proper plateau level before the next drop 
occurred. The sensation of overshoot and 


subsequent recovery is similar to the effect 
observed in the first experiment. 


The most unexpected feature of the re- 
sults shown in Fig. 4a and d is that for 
nearly all subjects small frequent steps are 
more perceptible in 1000 c/s decays than 
in noise decays, whereas the opposite ap- 
plies to large infrequent steps for all sub- 
jects. It is possible that the ticking effect 


enhances the relative perceptibility of small 
steps in 1000 c/s, but it is not clear why 
the larger steps should be relatively so 
much less perceptible. 


4. Discussion 


100 ms 150 


The step-perception threshold curves 
might be crudely described as limbs of 
hyperbolas, bounded by two asymptotes. 
One asymptote is the horizontal line for 


which a is a constant minimum — probably 
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the just-noticeable change in level for the steady 
state sound, of the order of 0.5 dB. The other 
asymptote appears to be parallel to or to coincide 
with a line of constant 7, such as the line TJ =0.2s 
drawn on the figures. The position of this asymptote 
is not unexpected in the light of the first experiment 
and the earlier echo experiments. It means that 
decays defined by the critical value of T have reach- 
ed an abruptness beyond which the stepped and 
reference decays both sound like simple abrupt ces- 
sations, the perception of any actual later stimulus 
whether stepped or sloping being governed by the 
functions derived in the first experiment. In Fig. 4e 
and f the step-perception thresholds of two subjects 
for noise are compared with their thresholds from 
the first experiment and also with their echo-per- 
ception thresholds from previous experiments. (Note 
that the flattening of the echo-perception data at the 
bottom was due to the value of Ly used in those 
experiments.) The step-perception threshold appears 
to skirt the line along which the other two sets of 
data lie. However, the 1000 c/s data for subject P.D. 
from the step experiment do not correspond so 
neatly with the 1000 c/s data from the first experi- 
ment. 


The curved elbow portions of the step-perception 
thresholds, occupying the zone bounded by (25 ms 
<d<50ms) and (0.5dB<a<10dB), and also a 
range of reverberation times (0.2s<7<5.0s), con- 
tain the information really desired from the experi- 
ment. One point on the elbow might have been pre- 
dicted from the echo-experiment referred to in 
Fig. 1 e and f. In that case a step of p (dB) on an 
otherwise fairly smooth decay of T=0.7s was 
found to be perceptible if p was about 3 dB (the ex- 
treme values observed being 1.5 and 5.5 dB among 
4. subjects even when the signal was varied through 
noise, speech and music [1]). Lines of T=0.7s 
have been drawn on Fig. 4a, e and f, and it will 
be seen that they intersect the smoothed threshold 
curves at values of a between 2.5 and 4.5 dB. Thus 
the critical values of a for step perception are simi- 
lar to the values of p in echo perception, for this 
reverberation time. 


The other feature that might be used to typify the 
elbowed portion of the step-perception thresholds is 
the minimum value of d at which step-perception can 
oceur, and the value of @ associated with this mini- 
mum. 


An attempt was made to fit all the observations 
discussed here into a uniform theory of the transient 
behaviour of the process of hearing, based on the 
existence of a variety of excitation thresholds and 
transit times among a large number of neural path- 
ways [2], [3]. Whilst this can be done with some 


success if attention is restricted to the cases of wide 
band noise stimuli, it is difficult to include provi- 
sion for the observed behaviour with tones. Because 
of this and other difficulties, a full discussion of the 
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theoretical implications of the present observations — 


would be beyond the scope of this paper. 


5. Conclusions 


The first experiment was done to test the belief 
that information on persistent masking, extracted 
from earlier experiments on echo perception, could 
also be obtained from an experiment first done by 
Miter. For two subjects who have taken part in 
both types of experiment that belief is confirmed. 
For each subject the perceptibility of a faint sound 
stimulus that exists in the period following abrupt 
cessation of a louder sound of the same spectrum, 
depends on the level and duration of the fainter 
sound, the level of the louder sound, and the speec- 
trum of both, in a manner peculiar to the subject. 
The possibility that it also depends on the duration 
of the louder sound was not investigated. 

The second experiment investigated the percepti- 
bility of the steps of a reverberation decay defined 
by a sequence of rectangular steps of height a (dB), 
repetition interval d (s), and an average slope cor- 
responding to a reverberation time 7’ =60d/a (s). 
The steps were perceptible only if (i) T was greater 
than a certain minimum, a result in keeping with the 
first experiment; (ii) @ was greater than a certain 
minimum, which as J became large appeared to be 
the minimum perceptible change in the steady state 
sound; (iii) d was greater than a certain minimum. 
In the one point at which a comparison can be made, 
the present data agree with echo-perception data 
from an earlier experiment with reverberant signals. 

The data for noise show a satisfactory agreement 
between the two experiments, but the limited data 
for 1000 c/s tone are not so obviously related. The 
data as a whole neither contradict nor clarify eur- 
rent hypothetical models proposed to explain the 
persistence of masking in the process of hearing, but 
nevertheless are a guide to the rules of subjective 
assessment of transient phenomena in room acous- 
ties. 

(Received January 17th, 1959.) 
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PIN -UETRASCHALE-STRAHLER FUR DIE 


WERKSTOFFPRUFUNG MIT VERBESSERTEM NAHFELD* 


von K. von HaseLBerG, Offenbach, und J. KRAvTKRAMER, Kiln 


Mitteilung aus dem Laboratorium der Firma Dr. J. und H. Kravurxrimer, Koln 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daB ein Strahler mit einer Erregung in Form einer Gau8-Funktion tiber 
seinem Durchmesser, fiir den im Gegensatz zum Kolbenstrahler die Bezeichnung ,,Gauf- 
Strahler“ vorgeschlagen wird, einen wellenfreien Verlauf des Schalldrucks auf der Achse 
hat, wenn er unbegrenzt ist. Seine Richtcharakteristik ist wieder eine Gau8-Funktion, also 
frei von Nullstellen und Nebenzipfeln. Fiir endliche Ausdehnung (abgebrochene Gau}-Funk- 
tion) wird die maximale Abweichung von diesem Verlauf angegeben und eine praktische 
Ausfithrungsform mit MeSergebnissen besprochen. 

Kin Priifkopf mit einem solchen Strahler ist von Bedeutung fiir die Ultraschall-Werkstoff- 
Priifung zwecks eindeutiger Fehlerortung und Fehlergrofen-Abschatzung. 


Summary 


A transducer excited in the form of a Gauss-function (so-called “Gauss-radiator’) has a 
variation of sound pressure along its axis which is free from oscillations. Its polar curve is 
also a Gauss function, free from nul-points and satellite peaks. The limitations in this beha- 
viour for finite (clipped) Gauss function is shown with practical examples. 

A probe for ultrasonic testing of materials with such a transducer is useful for assessing 
without ambiguity the position and size of flaws. 


Sommaire 


On montre qu’un émetteur dont l’excitation le long d’un diamétre est représentée par une 
fonction de Gauss — qui, contrairement 4 l’excitation membrane-piston sera désignée par la 
locution émetteur de Gauss — produit le long de l’axe une distribution de pression sonore 
indépendante de l’onde si l’émetteur n’est pas limité en dimensions. Sa caractéristique 
suivant la direction est encore une fonction de Gauss qui ne présente ni de zéros ni de bran- 
ches latérales. Quand les dimensions de |’émetteur sont limitées (fonction de Gauss tron- 
quée), on donne les écarts maximaux 4 la distribution précédente ainsi qu’une formule 
d’approximation établie par de nombreuses expériences. 

Une téte d’essai réalisée avec un tel émetteur est intéressante pour les essais ultrasonores 
de matériaux, en particulier, pour la localisation précise des endroits défectueux et la déter- 


mination de leur importance. 


1. Die Aufgabe des Ultraschall-Strahlers 
bei der Werkstoffpriifung 


Bei der Ultraschall-Werkstoffprifung nach dem 
Impulsecho-Verfahren wird bekanntlich eine kleine 
Fehlstelle in einem ausgedehnten Prifling geortet, 
indem man den Schallstrahl des Priifkopfes als Ab- 
tastsonde benutzt. Durch Verschieben des Priifkop- 
fes erreicht man eine maximale Echoanzeige, woraus 
man schlieBt, da sich die Fehlstelle nun auf der 
Achse des Schallstrahles befindet. Weil man aus der 
Laufzeitmessung des Echos mit der bekannten 
Schallgeschwindigkeit auch den Schallweg hat, ist die 
Lage der Fehlstelle damit ermittelt. Das ist aber nur 
dann eindeutig moglich, wenn der Schalldruckver- 
lauf quer zum Strahl nicht mehrere Maxima hat, 
sondern einfach glockenformig verlauft. Ein solches 

* Auszugsweise vorgetragen auf der Sitzung des In- 
stitute of Physics, Nondestructive Testing Group, Lon- 
don, am 12. Dezember 1958. 


Schallfeld ist also sehr erwiinscht, ist aber bei den 
ublichen Kolbenstrahlern nicht vorhanden. Im Nah- 
feld hat die Amplitude sowohl parallel wie senkrecht 
zur Achse zahlreiche Maxima und Minima (vgl. 
2a Bol Wels -24 tees 

Die Echohohe eines Fehlers kann ferner eine An- 
gabe tber die Fehlergrofe liefern [2], woftir eben- 
falls ein stark welliger Verlauf des Schalldrucks auf 
der Achse nachteilig ist. Bei den kurzen [mpulsen, 
wie sie zur Werkstoffpriifung benutzt werden, ist 
zwar die Welligkeit im Nahfeld des Strahlers mehr 
oder weniger eingeebnet, weil sie nur beschrankt 
interferenzfahig sind. Weil die wirkliche Impulsform 
aber erheblich durch die mechanische Dampfung des 
Piezokristalls beeinfluBt wird, die wiederum bei 
direktem Kontakt des Kristalls mit dem Priifling 
weitgehend durch die Kontaktbedingungen (Anpreb- 
druck, Werkstoff und Oberflachenform des Priif- 
lings) bestimmt wird, kann das Schallfeld eines Priif- 
kopfes von Fall zu Fall recht verschieden sein. So- 
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wohl Ortung als auch FehlergroBenabschatzung wer- 
den dadurch erschwert. 

Eine Lésung ware die Benutzung aperiodischer 
Impulsformen, einfacher Stoe, wie man sie durch 
entsprechende Anregung nahezu aperiodisch ge- 
dampfter Kristalle auch praktisch erzeugen kann. 
Dann spielt die Dampfung durch den angekoppelten 
Prifling keine Rolle mehr und das Schallfeld ist 
interferenzfrei. Nachteilig ist dabei jedoch die ge- 
ringe Empfindlichkeit solcher Schwinger und der 
hohe Rauschpegel der erforderlichen breitbandigen 
Verstarker. AuBerdem neigen aber aperiodische Im- 
pulse in hoherem Mafe als periodische zur Impuls- 
verzerrung infolge frequenzabhangiger Glieder der 
Ubertragungskette, wie z.B. der Ankopplung an 
den Prifling, der Schwaichung im Werkstoff des 
Priiflings und der Riickstrahlcharakteristik des Feh- 
lers. Wenn darin auch noch manche ungenutzte 
Moglichkeiten der Werkstoffpriifung liegen, die 
durch eine Frequenzanalyse des Echos erschlossen 
werden konnten, scheint doch ftr den ,,Haus- 
gebrauch“ des Impulsecho-Verfahrens ein periodi- 
scher Impuls vorteilhafter zu sein, dessen Lange 
einen giinstigen Kompromifi im Hinblick auf das er- 
forderliche Auflésungsvermogen darstellt. 

Es gilt also, einen Strahler zu finden, der auch 
bei Impulsen mit einigen Schwingungen ein inter- 
ferenzfreies Schallfeld hat. Rechteckige Strahler oder 
besser noch ganz unregelmafig begrenzte sind schon 
giinstiger als kreisscheibenformige, die tatsachlich 
gerade die ungiinstigste Form fiir unsere Zwecke 
besitzen ([1]. S. 96 ff.), wenn sie kolbenformig 
schwingen. Die Lésung liegt in einer nicht kolben- 
formigen Anregung, insbesondere einer am Rand 
verringerten Abstrahlung mit etwa glockenformiger 
Verteilung iiber dem Querschnitt. 


2. Die Gauf-Verteilung als Erregungsfunktion 


Bestimmte Verteilungsfunktionen, die ein weni- 
ger welliges Schallfeld liefern, werden in [1] und 
[3] bereits behandelt. In der ausfiihrlichen Arbeit 
[4], die unabhangig von uns erscheint und gleich- 
zeitig mit unserer ersten VerOffentlichung in Vor- 
tragsform, schlagt Lrynarpr als Verteilungsfunktion 
hdhere Potenzen der Kosinusfunktion vor, die wie 
experimentell sehr schén gezeigt, tatsachlich die For- 
derung ausgezeichnet erfiillen. Wir zeigen hier, da8 
theoretisch die GauBsche Wahrscheinlichkeitsfunk- 
tion (Bild 1) einen wellenfreien Schalldruck auf der 
Achse im Nahfeld gibt und schlagen fiir solche 
Strahler im Gegensatz zum Kolbenstrahler die Be- 
zeichnung GauBstrahler vor. Schon 1950 hat Rope- 
rick [5] die GauBfunktion erwahnt, im Hinblick 
auf eine Strahlungscharakteristik im Fernfeld ohne 
Nullstellen und Nebenzipfel. Die Forderungen nach 
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Zipfelfreiheit der Charakteristik und Wellenfreiheit 
des Nahfeldes scheinen identisch zu sein, 


Bild 1. Gau8funktion e~¢/%* als Verteilung der Er- 
regung einer Membran. 


Gegeben sei also eine Kreismembran mit dem 
Radius R, die harmonisch nach e'®’ schwingt und 
eine Verteilung der Schallschnelle hat nach 


w(Q) =e7eURe PK LY 
Nach [1] wird dann der Schalldruck in einem Stoff 
mit der Dichte o 

p=iwoe J (2) 


mit dem Integral J tiber die Membranflache 


* + w(g) e a 


Ps 2m 


(3) 


(e Koordinate auf der Membran, dF ein Flachen- 

element, r Abstand des Flachenelements vom Auf- 

punkt, k = 2 2/A, 2 Wellenlange). Fiir einen Aufpunkt 

auf der Achse mit dem Abstand a von der Membran 

ist P=a +o? 

und das Integral schreibt sich f 
R 


c= | eM(g/R) tik Vat 


0 


odo 
vere” 


Berechnet man anstatt der endlichen Membran die 
unendlich ausgedehnte, also das Integral von 90=0 
bis co, so macht man den Fehler 
af. 
R 
Es geniigt, J’ zu berechnen. Macht man namlich in 


J’ R=0, so hat man gerade das gewiinschte. Durch 
Substitution von 


Ve+a k Ry odo a Reis 
Hi R, +1 2 ; Ve + a 0 
wird 
Y= Rye) RM) f e—* dr. (5) 


Ver . &R, 
aah Ox 


ak 
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Bild 2. Integrationsweg. 


Der neue Integrationsweg (Bild 2) lauft parallel 
zur reellen Achse, kann aber durch den gestrichelt 
gezeichneten ersetzt werden. Es ist namlich 


him fe “de =lim |i ife Cag 27% du < 
ee 


< lim ef e —2iRut+w | dy —lime— foe 
0 0 


Das Integral in Gl. (5) 1a8t sich nicht geschlossen 
lésen, ergibt aber durch wiederholte partielle Inte- 
gration eine halbkonvergente Reihe 


- 1 1 
=e —e | eee 9 
[e dz=e (3 8 x3 T 


x 


solange Re(x) >0. Das Restglied ist jeweils absolut 
kleiner als das erste weggelassene Glied. Insbeson- 
dere hat man 

fe*dr=e*/2x, wenn 1/|42?|<1. 


Damit wird aus Gl. (5). 
T= Ry eT RIRG pik VOR ab, 
2 eee ale 


0 


(6) 


solange 
1 
a? + R? 
R,? 
Mit R=O erhalt man die Losung fiir die unendlich 


ausgedehnte Membran 


<1. 


4 ae I? Re 


(7) 


p=coer _ 


Eine ebene Welle mit der gleichen Schallschnelle- 
Amplitude wie im Mittelpunkt unserer Membran, 


namlich eins, hat den Betrag des Schalldrucks 


|pp|=eo (ce Schallgeschwindigkeit) . 


Bezogen auf diesen Vergleichswert ist der Betrag 
des Schalldrucks auf der Achse des GauSstrahlers 
also 


1 
= V(a Alx Re)? a i if ; (8) 
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Bild 3 zeigt seinen Verlauf zusammen mit dem be- 
kannten Schalldruck eines Kolbenstrahlers mit dem 
Radius Ry. Nimmt man Ry in der Gro®enordnung 
der in der Werkstoffpriifung tblichen Strahler- 
radien zwischen 5 und 20mm und die Wellenlange 
wie tblich zwischen 1 und 3mm (entsprechend etwa 
6 bis 2 MHz in Stahl), so wird (2x R,/4)?>100. 
Demnach ist die Bedingung fiir die Gultigkeit unse- 
rer Naherungsformel (8), namlich 

—200Re 
(2% 


2. pe 
BEI \=1 


sogar unmittelbar vor dem Strahler ausgezeichnet 
erfullt. 


4, 


A 


8 T Total 
Kolbenstrahler 
{e mit R=Ro 
= 0 
8-8 T 
sa GauBstrahler 
iB mit R=2Ro 
~16 i 1 
Oise ness tne oho ted Hah aise» [Oe aa 4 
A=ar/R,—> 


Schalldruck auf der Achse bei einem Kolben- 
strahler und einem Gaufstrahler in Kreisschei- 
benform, aufgetragen tiber dem Verhaltnis von 


Abstand zu Nahfeldlange R,?//. 


Bild 3. 


Fur die Abschatzung des Fehlers, den man macht, 
wenn man anstatt. der endlichen Membran mit R 
die unendliche berechnet, erhalt man aus Gl. (6) 


ie gee Ro < 
ys + h2 Ro2 
KS e JR, Shoe 
4-— = + iP Ry 


Der Fehler im Schalldruck wird daher dem Betrag 
nach 
| 4p| Se"*"*"| p|. 


Wahlt man z.B. R=2 Ry, so ist die Abweichung 
schon kleiner als 2%. Fir praktische Zwecke genii- 
gen daher schon kleinere Verhaltnisse, d.h., man 
kann am Rand der Membran noch soviel Prozent 
der Erregung in der Mitte zulassen, wie man Ab- 
weichungen des Schalldrucks auf der Achse von dem 
Verlauf in Bild 3 tolerieren kann. 


3. Eine praktische Ausfiihrung 
und Mefergebnisse 


Fur die praktische Ausfiihrung eines Gauf-Strah- 
lers gibt es mehrere Moglichkeiten. Man kann die 
erregende elektrische Feldstarke am Rand des Kri- 
stalls dadurch herabsetzen, dai man die riickseitige 


: 
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Elektrode nur in der Mitte aufliegen und zum 
Rand hin einen passend berechneten Luftspalt bil- 
den 1a8t. Solche Knopfelektroden haben schon 
Mason und McSximon benutzt [6]. Fir das Impuls- 
verfahren, bei dem meist stark gedimpfte Kristalle 
benutzt werden miissen, ist das nur dann méglich, 
wenn man die notige Dampfung durch Aufkitien des 
Kristalls mit der Abstrahlflache auf einen festen 
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Korper erreichen kann, etwa den Priifling selbst f 

oder ein Zwischenstiick. Ublicherweise dampft man , oS 
aber durch riickseitiges Aufbringen einer Damp- = 5 
fungsmasse. Um darin keine stérenden Reflexionen 3 
zu erhalten, mui®te die konvexe Elektrode darin in P42 


Form eines Drahtnetzes oder einer Drahtbiirste ein- 
gebettet werden, wobei die Diampfungsmasse selbst 
nichtleitend sein muh. 


Es ist einfacher, die Elektrode auf der Kristall- 
ruckseite zu lassen. Dann kann man, wie RrecKMANN 
und Lrnuarpt [7] angeben, die Dampfung von der 
Mitte zum Rand hin verstarken, etwa durch Auf- 
bringen von Ringzylindern mit zunehmendem Schall- 
widerstand. Man kann auch auf der Vorderseite pas- 
sende Absorberschichten aufbringen. Mit einer fiir 
medizinische Anwendungen vollauf geniigenden 
Wirkung der Schallfeld-Homogenisierung sind die 
in [4] erwahnten Verbundschwinger konstruiert. 

Fur eine Serienherstellung kann man wohl auch 
statt der ublichen, gut leitenden Metallelektroden 
eine Halbleiterelektrode mit zum Rand zunehmen- 
dem Flachenwiderstand bei zentrischer Spannungs- 
zufiihrung aufbringen. Dabei ergeben sich allerdings 
Phasendrehungen, welche das Schallfeld verindern, 
u. U. allerdings auch in erwiinschter Weise. 


Bild 4. Metallelektrode auf 
einem X-Quarz zur Er- 
regung als Quasi- 
Gaufstrahler. 


Wir haben einen sehr einfachen Weg erprobt. Die 
geschlossene Metallelektrode der Riickseite einer 
Quarzplatte wurde bis auf eine sternformige Figur 
(Bild 4) weggeatzt. Der Stern war so berechnet, daB 
die mittlere Metallbedeckung auf einem Kreis- 
umfang gleich dem entsprechenden Wert der GauB- 
funktion ist. Weil aber wegen der endlichen Kristall- 
dicke das elektrische Feld am Rand der Sternzacken 
auch in den Raum dazwischen iibergreift und auch 
diese Kristallstellen noch etwas miterregt, wurden 
die Sternzacken um einen Faktor <1 schmaler aus- 
gefiihrt, der vom Rand zur Mitte hin abnimmt und 
vorerst grob geschatzt wurde. Auf diese Riickseite 


01 02 


' 
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Bild 5. Schalldruck auf der Achse und in einigen Ebenen 
quer zur Achse, gemessen an einem Quasi-Gaub- 
strahler in Wasser. 


gen Stellen quer dazu. Die Messung erfolgte unter 
Wasser bei 2 MHz, Wellenlange also rund 0,75 mm, 
Strahlerradius R=12mm. Fiir den charakteristi- 
schen Radius Ry, bei dem entsprechend der Gauf- 
funktion die Erregung auf den Wert 1/e abgenom- 
men hat, ergab sich, wie weiter unten ausgefiihrt, 
der Wert 95mm. Die zu erwartende Abweichung 
hatte also entsprechend R/Ry=1,26 unter dem Wert 


e~ 126° 20% 


liegen miissen. Sie ergab sich etwa halb so grob, 
rund 1 dB. Ein solcher Quasi-Gaufstrahler hat quer 
zur Achse gemessen an allen Stellen nur ein Maxi- 
mum des Schalldrucks, wie gewiinscht. Nur ist natiir- 
lich dicht vor dem Strahler der Unterschied gegen- 
iiber dem wirklichen Gaufstrahler festzustellen, der 
EinfluB der Sternelektrode: Auf einem Kreis um 
die Achse ist der Schalldruck nicht mehr konstant, 
sondern wellig entsprechend der Zackenzahl. Fiir 
die Praxis der Werkstoffpriifung diirfte das aber 
ohne Bedeutung sein, weil trotzdem auf der Achse 
stets ein Maximum liegt. Eine méglichst groBe Zak- 
kenzahl des Sterns ist in dieser Hinsicht von Vorteil, 
ist aber dadurch begrenzt, daB die Kristallteile zwi- 
schen den Zacken sich immer stirker an der Abstrah- 
lung beteiligen und eine zu hohe Randerregung brin- 
gen. Vielleicht wird eine zusatzliche, zwischen die 
Zacken greifende Erdelektrode, die am Rand ring- 
formig ist, giinstigere Resultate liefern, wenn man — 
auf eine genauere Homogenisierung Wert legt. 


4. Fernfeld und Richtcharakteristik 
des GauBstrahlers 


des Kristalls konnte dann die iibliche Dampfung 


aufgebracht werden. Bild5 zeigt den gemessenen 
Schalldruck sowohl auf der Achse als auch an eini- 


Fiir die Berechnung des Schalldrucks eines GauB-— 
strahlers im Fernfeld kann man auch direkt den 
Mittelwert der Erregung iiber die Membranflache ~ 


' 
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bilden: 


1 —2/R2 
m= 7 f° UR? dF , 
F 


Das Integral ist anes losbar und liefert 


LD i Vir pares (1 erties 


Daher wird nach a S. 4, in groBem Abstand der 


_ Schalldruck auf der Achse 


Duet Wr Ry? ( 
Pi tha ha 
was man fur groBe Abstande a und R > Ry auch aus 
Gl. (8) erhalt. Der unendlich ausgedehnte Gauf- 
strahler gibt im Fernfeld also den gleichen Schall- 
druck auf der Achse wie ein Kolbenstrahler mit dem 
Radius Ry. Der begrenzte GauSstrahler ist etwas 
schwacher. 

Der oben beschriebene Quasi-Gaufstrahler wurde 
mit einem Kolbenstrahler von R= 12 mm verglichen 
und zeigte im Fernfeld auf der Achse einen um 
5,5 dB niedrigeren Schalldruck (=53%), was sich 
innerhalb der MefBgenauigkeit genau aus Gl. (9) 
berechnet. 

Mit Hilfe von Gl. (9). bestimmt man leicht den 
Effektivradius Ry eines unbekannten Gaufistrahlers, 
indem man den Schalldruck einmal nahe am Strah- 
ler mifit (py) und dann einmal in méglichst groBem 
Abstand a> R?/A, bei dem die Fernfeldformel schon 
genugend genau ist. Bei Messungen im Wasser mu 
man natiirlich die erhebliche Absorption beriicksich- 
tigen. So wurde der oben erwadhnte Wert von 
Ro=9,5mm fiir den Quasi-GauSstrahler von 
R=12mm ermittelt. 

Fiir die Richtcharakteristik des kontinuierlich er- 
regten, unbegrenzten Gaufistrahlers erhalt man nach 


[1], 5.8, 
1 w(x, y) elkzsiny GF — 
fo@n ae 


Rely) = 
RF asf fe 
ah ene HPs dr dy = 


Le e RR’) : 


(9) 


E +ikesiny 


dx dy = 


I 


(10) 
-1f. ry [« ee tile qr = 
sates itt fe —(@-iT/2)* dar | 
mit T=kRosiny 
Realy) =e. (11) 


Die Winkelcharakteristik des GauSstrahlers ist also 
ebenfalls eine GauSfunktion und ist in Bild 6 wie- 
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dergegeben im Vergleich zu der bekannten des 
kreisscheibenformigen Kolbenstrahlers 


Ax(y) =21,(kRsiny)/kRsiny. 
In der Bezifferung der Abszissenachse bedeutet 0 


im Fall des Gaufstrahlers RiV25 
im Fall des Kolbenstrahlers Res 


Ein GauSstrahler hat also fir kleine Winkel die 
gleiche Richtcharakteristik wie ein Kolbenstrahler 
mit R=R,/V2 (Oskulation 3. Ordnung bei y=0). 
Ag hat aber keine Nullstellen und Nebenzipfel, son- 
dern fallt monoton ab bis y = 90°. 
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Bild 6. Richtcharakteristik eines Gaufstrahlers, berech- 
net, im Vergleich zu der Richtcharakteristik der 
kreisformigen Kolbenmembran. 


Es bleibt noch der Fehler abzuschatzen, den man 
begeht, wenn man dem Gaufistrahler einen endlichen 
Radius gibt: 


| AZe(y)| <—, w(x,y) dF = 
: Quy Re RA 
© (12) 
2 e eRE 9 do =e RNR , 


~ pe 
Ry 
R 


Fir R=2R, ist z.B. | 42q(y)|<0,02. Doch ist 
dies nur eine grobe Abschatzung. 

Beim Betrachten der Richtcharakteristiken in 
Bild 6 fallt die Ahnlichkeit mit dem Frequenzspek- 
trum von Rechteck- bzw. GauBimpulsen auf (bei 
denen also die zeitliche Impulsform die Gestalt der 
Glockenkurve hat im Gegensatz zu der von uns bis- 
her betrachteten Verteilungsfunktion tiber die Mem- 
bran bei periodischer Zeitfunktion) *. 

Die Ahnlichkeit beruht auf der gleichen mathe- 
matischen Aufgabenstellung: Nach [8], S. 67 ff., 
ist die Fourier-Zerlegung eines Impulses ®(t), der 
symmetrisch zur Zeit t = 0 ist, 


1 Fiir den Hinweis danken wir Herrn Prof. Dr. Dr. 
E. Meyer, Gottingen, herzlich. 
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C(w) ~ fe (hes? dt. 


wahrend die Richtcharakteristik fiir eine Linien- 
quelle in Richtung ; mit der Verteilung w(y) lautet 


Rly) ~ fi w(y) etusiny dy . 


Man kann also allgemein sagen: Hat das Frequenz- 
spektrum eines Impulses keine Nullstellen, so hat 
auch die Richtcharakteristik eines Strahlers mit 
einer Verteilungsfunktion gleich der Zeitfunktion 
dieses Impulses keine Nullstellen und umgekehrt. 


(Eingegangen am 26. Januar 1959.) 
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Colloque sur le bruit des machines 


Le Groupement des Acousticiens de Langue Fran- 
caise organise, en liaison avec la Société des Ingénieurs 
Civils de France, la Société Francaise des Electriciens, 
la Société Francaise des Mécaniciens et le Groupement 
pour l’Avancement de la Mécanique Industrielle, un 
colloque sur le bruit des machines dans l’industrie. Il se 
tiendra 4 Paris, du 9 au 11 décembre 1959, dans la 
Salle de la Société des Ingenieurs Civils, 19, rue Blanche. 

Les dispositions suivantes ont été prises: 

a) On se limitera aux machines rencontrées le plus 
couramment dans l’industrie; 

b) Les machines seront considérées en elles-mémes, 
indépendamment de l’organe entrainé: bruit des moteurs 
a explosion et non celui de la voiture automobile par 
exemple; 

c) Il ne sera pas question de l’insonorisation des 
locaux; 

d) Chaque séance de travail se rapportera 4 un — ou 
éventuellement plusieurs — sujets bien définis, Ce sujet 
fera lobjet: 

— D’un exposé de base, fait par une personne choisie 
pour sa compétence en la matiére; 

— D’exposés complémentaires, portant éventuelle- 
ment sur des points particuliers; 

— De discussions. 

On a classé les sujets dans les rubriques suivantes: 

Techniques de mesure, codes d’essai, réglementations. 

Bruits d’écoulement: 

— Ventilateurs, compresseurs rotatifs, turbo-soufflan- 

tes, turbines 4 vapeur; 

— Machines a piston (moteurs et compresseurs) ; 

— Réduction de ces bruits par l'utilisation de silen- 

cieux. 

Bruits mécaniques: 

— Réducteurs et engrenages; 

— Roulements; 

— Machines a piston; 

— Machines-outils; 


— Réduction de ces bruits par capotage. 
Moteurs électriques. 


e) Les exposés de base seront distribués au moins 
15 jours avant l’ouverture du colloque. Il est prévu de 
faire de méme pour les exposés complémentaires; leurs 
auteurs auront a fournir, début novembre, si possible, 
le texte complet de leur communication ou, a défaut, un 
résumé suffisamment explicite. Une telle fagon de faire 
permettra de se limiter en séance a des présentations 
trés bréves et de consacrer le maximum de temps a la 
discussion. 

f) Le nombre de communications n’est pas limité et 
il est méme désirable que toute réalisation — ou consta- 
tation — intéressante fasse l’objet d’une communication, 
éventuellement trés courte. On youdra bien s’abstenir de 
considérations générales, celles-ci étant déja supposées 
incluses dans les exposés de base, dont on pourra d’ail- 
leurs obtenir rapidement un résumé auprés de leurs 
auteurs. 

Les séances seront publiques. Toutefois, les personnes 
qui ont Vintention d’assister au colloque, et qui désire- 
raient recevoir en temps utile les documents s’y rappor- 
tant, sont priées de se faire inscrire auprés de la Société ~ 
des Ingénieurs Civils de France, 19, rue Blanche, 
Paris (9°). 

Etant donné l’acuité que présente le aredigene de la 
réduction du bruit des machines, les organisateurs espé- 
rent que ce colloque permettra une mise au point de nos 
connaissances en la matiére et que les constructeurs — 
ou usagers — n’hésiteront pas a faire bénéficier les par- 
ticipants de leur expérience, méme limitée, en la ma- 
tiére. 

Les auteurs des communications voudront bien se — 
faire connaitre dés que possible 4 M. Baron, Président 
du Groupement des Acousticiens de Langue Frangaise, — 
E.D.F., 189, rue Vercingétorix, Paris (14°), en préci- 
sant la nature de leur intervention. Ils seront mis ensuite 


en rapport avec les personnes chargées des exposés de 
base. ’ 
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ZUR AKUSTIK DER THOMASKIRCHE IN LEIPZIG 


von L. Kriss, Berlin und W. Kunt, Hamburg 


Zusammenfassung 


Nach einem Uberblick iiber die akustische Literatur und die dort angegebenen 
unrichtigen Werte der Nachhallzeit werden neuere Messungen und Berechnungen der 
Nachhallzeit in der leeren Kirche (4,0s) und in der mit Chor bzw. Orchester und 
yerschiedener Zahl von Zuhorern besetzten Kirche mitgeteilt. Nach einer Schilderung der 
Ausstattung der Kirche im Laufe der Jahrhunderte wird die Nachhallzeit zur Zeit Bacus 
(besetzt 1,6 bis 1,7s), die geringer als heute (vollbesetzt 1,9s) war, abgeschatzt. Auf die 
Beziehung dieser relativ geringen Nachhallzeit zum Charakter der Bacuschen Kompositio- 
nen, die fiir diesen Raum geschaffen wurden, und die damalige Besetzung von Chor und 
Orchester wird kurz eingegangen. 


Summary 


Because of uncertainty in the reported values of reverberation time in this famous church, 
new measurements are made both in the empty church (4s) and with choir or orchestra 
and varied numbers of congregation. Because of rebuilding in the last hundred years the 
time has changed from that in Bacn’s time (1.6 to 1.7s with audience) to the present (1.9s 
with audience). Comments are made on the relations between this rather small reverberation 
time and Bacu’s compositions and on the number of musicians of choir and orchestra at that 
time. 


Sommaire 


Aprés un coup d’oeil sur les communications d’acoustique relatives a cette église connue 
et sur les valeurs inexactes de la durée de réverbération qui y sont données, on communique de 
nouvelles mesures et de nouveaux calculs de la durée de réverbération dans |’église vide (4,0 s) 
et dans l’église occupée par le choeur, Vorchestre et un certain nombre d’auditeurs. Aprés une 
description de l’équipement de l’église au cours du siécle, on évalue la durée de réyerbération 
au temps de Bacu (couvrant de 1,6 a 1,7s) qui était plus faible qu’aujour-d’hui (atteignant 
pleinement 1,9 s). On conclue briévement sur le rapport de cette durée de réverbération relati- 
vement faible au caractére des compositions de Bacu qui furent créées pour ce local et sur les 


dispositions d’alors du choeur et de l’orchestre. 
J. Einleitung 


Die Thomaskirche in Leipzig wird in der Literatur 
oft als ein Raum mit guter Akustik genannt. Ins- 
besondere wird darauf hingewiesen, daf} sie sich bes- 
ser als manche andere Kirche fiir die Auffiihrung 
kirchenmusikalischer Kompositionen von JoHann 
SepastiaAn Bacu eigne, die er bekanntlich zum gro- 
Ben Teil fiir die Gottesdienste in dieser Kirche kom- 
poniert hat. Er wirkte dort 27 Jahre als Kantor. Im 
Jahre 1950 wurden seine Gebeine nach der Uber- 
fiihrung aus der im Kriege zerstoérten Johanniskirche 
unter einer Bronzeplatte vor dem Altarraum bei- 
gesetzt. An dieser Hauptstiatte der Pflege Bacuscher 
Musik vereinen sich in gliicklicher Weise der kunst- 
historisch und kulturgeschichtlich bedeutende Raum, 
giinstige akustische Bedingungen und der beriihmte 
Thomanerchor mit seinen namhaften Leitern. 


Worauf ist nun die gute Akustik dieses Raumes 
zuriickzufiihren? Die schallzerstreuenden Gewdlbe 
und Pfeiler, auf deren giinstige Wirkung bereits 
Kyupsen [1] bei seiner Beschreibung der Akustik 


der Kirche hinwies, findet man auch in anderen Kir- 
chen der Gotik oder des Barocks. Zur Zeit Bacus 
haben heute nicht mehr vorhandene Einbauten, von 
denen spater noch die Rede sein wird, ihre Wirkung 
verstarkt. Die Hohe des Kirchenschiffs von 18 m ist 
geringer als in manchen anderen gleich grofen oder 
groBeren Kirchen. Wenn auch bei groferer Hohe 
durch die Art des Gewolbes kein horbares Echo von 
der Decke zu erwarten ware, so ist eine maSige Hohe 
fiir die Durchsichtigkeit des Klangbildes doch giin- 
stiger. 

Bacenat und Bursar [2] wiesen darauf hin, da} 
die schnellen Passagen in den Orgelwerken Bacus 
durch die im Vergleich zu anderen Kirchen geringe 
Nachhallzeit begiinstigt werden, was aber auch von 
manchen seiner Chorwerke gilt. Die Autoren waren 
damals schon der Ansicht, dafi die optimale Nach- 
hallzeit je nach dem Komponisten bzw. dem musika- 
lischen Stil verschieden sein konne, was ein viertel 
Jahrhundert spater durch Musikaufnahmen der glei- 
chen Kompositionen, aber mit verschiedenen Nach- 
hallzeiten bestatigt wurde [3]. Sie hielten es dar- 
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iiber hinaus fiir méglich, daB die Nachhallzeit fir 
verschiedene Werke des gleichen Komponisten oder 
Teile von ihnen verschieden sein kénne. Sie und auch 
Knupsen erwahnten die schwingungsfahigen Holz- 
flichen an den Wanden und dem Boden der Em- 
pore. Meyer und Cremer [4] erbrachten dann durch 
ihre Messungen den Beweis fiir den giinstigen Ab- 
fall der Nachhallzeit der Kirche bei tiefen Frequen- 
zen. 

Die in der Literatur genannten Nachhallwerte fiir 
den Raum in der heutigen Gestalt sind alle mehr 
oder weniger unrichtig. Zur Zeit Bacus hatte die 
Kirche aufen und innen eine andere Gestalt. Dazu 
sind neue Einzelheiten durch eine Monographie 
tiber die Thomaskirche von Lemprr [5] bekannt 
geworden *. In der vorliegenden Arbeit soll nun der 
Versuch gemacht werden, neben der Mitteilung der 
Nachhallzeiten der leeren Kirche und bei verschiede- 
ner. Besetzung nach Messungen der Verfasser auch 
Schliisse zu ziehen auf die Nachhallzeit der leeren 
und besetzten Kirche im 18. Jahrhundert. 


2. Friihere Veroffentlichungen iiber die 
Nachhallzeit 


Die Nachhallzeit der Thomaskirche wurde von 
Bacenat und Woop [6] unter Beriicksichtigung der 
damaligen Ausstattung, die bis heute fast unver- 
andert ist, berechnet. Sie erhielten ohne Besetzung 
fiir die Frequenz 512 Hz einen Wert von 6,6s und 
fiir die volle Besetzung mit Chor und Orchester, 
d. h. 1800 Personen, 2,5 s. Wir haben diese Berech- 
nung auf Grund eigener Erfahrungswerte fiir die 
Schallabsorption wiederholt und erhielten fiir den 
leeren Raum 4,6s, wahrend der wahre Wert nach 
unseren Messungen 4,0 s betragt. 

Knupsen ‘[1] hat die Nachhallzeit der leeren 
Kirche gemessen, wahrscheinlich mit der Orgel als 
Schallquelle nach der frither iiblichen, subjektiven 
Methode unter der Benutzung einer Stoppuhr. Er 
gab dafiir 5,4. an und berechnete daraus die Nach- 
hallzeit des vollbesetzten Raumes zu 2,2 s. 

Meyer und Cremer [4] benutzten bei ihrer Mes- 
sung einen Lautsprecher, der Wobbelténe abstrahlte, 
als Schallquelle. Wegen der geringen zur Verfiigung 
stehenden Leistung und der Stérung durch Verkehrs- 
gerausche war der auswertbare Pegelbereich nur 
25 dB. Dadurch. und wegen der Zeitmessung durch 
eine Stoppuhr, die mittels eines Réhrenrelais betatigt 
wurde, war offenbar die MeBgenauigkeit nur gering, 
wodurch der veréffentlichte zu geringe Wert von 
2.65 s fiir die leere Kirche zu erklaren ist. Einer 


1 An dieser Stelle sei Herrn Kirchen-Oberinspektor 
Kérz aus Leipzig vielmals fiir seinen Hinweis auf die- 
ses Buch und fiir weitere wertvolle Angaben gedankt. 
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der Verfasser der vorliegenden Arbeit [3] berech- 
nete daraus fiir die vollbesetzte Kirche 1,35, was 
also auch unrichtig ist. Der wahre Wert betragt nam- 
lich 1,9. 


3. Neue Messungen der Nachhallzeit 


bei verschiedener Besetzung 


In unseren Laboratorien wurde die Nachhallzeit 


der leeren Kirche an Hand einer Orgelaufnahme ge- 
messen. Die Messungen wurden in Frequenzabstan- 
den von 1/6 bis 1/3 Oktave gemacht. Zur Aussiebung 
von Frequenzbandern in Terzbreite wurden jeweils 
zwei Terzsiebe hintereinander geschaltet. Die Rund- 
funkaufnahmen erfolgten mit mehreren Mikropho- 
nen, die nahe beim Chor und Orchester bzw. bei der 
Orgel aufgestellt waren. Damit war der direkte 
Schallanteil sehr hoch, wodurch bei tiefen und mitt- 
leren Frequenzen viele geknickte Nachhallkurven 
auftraten, die schlecht auszuwerten waren. Erschwe- 
rend kamen Schwebungen im stationaren Schall und 
im Nachhall hinzu, die vielleicht dadurch zu erkla- 
ren sind, da8 Orgelpfeifen der gleichen Tonhéhe, 
aber von verschiedenen Registern nicht gleich ge- 
stimmt waren. Ein Vergleich dieser Messungen mit 
den genaueren Messungen, die spater in der Kirche 
gemacht wurden, zeigte, da} die Messungen nach der 
Orgelaufnahme oberhalb von 400 Hz und in drei 
Terzbereichen darunter richtige Werte, sonst aber bei 


tiefen Frequenzen zu kleine Werte lieferten. Bei 


weiteren Nachhallmessungen nach Musikaufnahmen 
mit den normalen nahen Aufnahmemikrophonen, 
und zwar nach Aufnahmen mit Chor und Orchester 
bzw. zusatzlich mit 1600 Personen, war die Aus- 
wertgenauigkeit groBer als bei den Orgelaufnahmen 
und die Ubereinstimmung der Resultate beider La- 
boratorien recht gut. Die letztere Messung ist in 
Bild 3 (Kurve e) wiedergegeben. 

Wegen ‘der MeBungenauigkeiten und starken Ab- 
weichungen der Resultate von den aus der Literatur 
bekannten Werten wurde beschlossen, von Berlin 
aus die Messungen in der Kirche selbst und mit bes- 
ser geeigneten Mikrophonstellungen zu wiederholen. 
Die Messungen in der leeren Kirche wurden mit 
Knallen und mit Rauschen ausgefiihrt, wobei im 
letzteren Fall ein Lautsprecher als Schallquelle 
diente. Die sieben verschiedenen Orte der Mikro- 
phone und die Orte der Schallquellen sind in dem 
GrundriB des Bildes 1 eingetragen. Bild 2 zeigt die 
Mittelwerte der Ergebnisse der beiden MeBreihen. 
Da die Messungen mit Rauschen an jedem Ort zwei- 
mal gemacht wurden, stellen die MeBwerte dafiir den 


Mittelwert von vierzehn Einzelmessungen dar. In 


* Auch der damals von diesen Autoren fiir den leeren — 


Groen Gewandhaussaal angegebene MeBwert von 1,55 — 


war wahrscheinlich zu klein. 


ACUSTICA 
Vol. 9 (1959) 


hmax = 18m 


Bild 1. Grundri8. 1 bis 8:.Mefimikrophone. Bei Rund- 
funkaufnahmen: 7, 8: Kardioid-Mikrophone; 9, 
10: Kugelmikrophone. Bei den Nachhallmessun- 
gen: L Lautsprecher, Knallschallquellen an den 
Punkten 3, 4 und 9. 


05 
10 2 Ee Bi 408 2 ko 6 
f— 


Bild 2. Nachhallzeiten der leeren Kirche. 

Kurve a: Messungen mit Knallen (Mittelwerte 

yon insgesamt sieben Knallen an drei 
verschiedenen Orten). 
Messungen mit Rauschen in Terzbreite 
(Mittelwerte von je zwei Messungen 
bei sieben verschiedenen Mikrophon- 
stellungen). . 


10°H2 


Kurve b: 


Ubereinstimmung mit Nachhallmessungen mittels 
Knallen und Rauschen in anderen Raéumen sind die 
nach der ersten Methode erhaltenen Nachhallzeiten 
groRer. Der Grund ist folgender. Die Nachhallkur- 
ven bei tiefen Frequenzen hingen meistens etwas 
durch. Wenn man sie von —5 bis —35dB aus- 
wertet, erfa8t man bei Rauschen den steileren An- 
fang. Er fallt aber bei Knallen fiir die Auswertung 
aus, weil der Pegelschreiber wegen der endlichen 
Schreibgeschwindigkeit eine gewisse Zeit zum Hoch- 
laufen bendtigt, wodurch der Beginn des Nachhalls, 
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also das steilere Stick, nicht aufgezeichnet wird und 
man ein flacheres Stiick der gesamten Kurve aus- 
wertet. Bei hohen Frequenzen fallt die Schallenergie 
der Knalle mit steigender Frequenz bereits inner- 
halb der einzelnen Terzen stark ab. Die Neigung der 
Nachhallkurve entspricht also dem hoheren Wert an 
der unteren Grenze des Bereiches, wird aber tiber 
der Mittelfrequenz aufgetragen. Deshalb liegen die 
mit Knallen erhaltenen Werte auch bei hohen Fre- 
quenzen uber den richtigeren, mit Rauschen erhal- 
tenen MefBwerten. 

Die Nachhallzeit der leeren Kirche betragt 4,0s 
bei 500 Hz. Bei tiefen Frequenzen fallt sie wegen 
der schwingungsfahigen Holzauskleidung und der 
Fenster ab, bei hohen Frequenzen wegen der Schall- 
absorption in der Luft. Die Nachhallzeit liegt also 
weit unter den meist angeftthrten Werten, aber tiber 
dem Wert von Meyer und Cremer. 

Die weiteren Messungen bei verschiedener Beset- 
zung des Raumes konnten nur nach Musikaufnahmen 
gemacht werden, die aber speziell daftir mit Mikro- 
phonen ausgefthrt wurden, die weit von den Schall- 
quellen entfernt waren (siehe die Angaben in den 
Bildern 1 und 3). Die Ergebnisse dieser Messungen 


1 
| 


Ce Aes: 


co) 


He 


Bild 3. 


Nachhallzeiten bei verschiedener Besetzung. 


Kurve a: leer (gemittelter Verlauf der Messun- 
gen nach Bild 2, Kurve b), 


Kurve b: mit 15 Musikern und 30 Sangern (Mi- 
krophon 1, Mefipunkte 00), 

Kurve c: mit 400 Personen und 30 S&angern 
(Mikrophon 2, MeSpunkte x x). 

Kurve d: mit 1000 Personen, 30 Singern und 
15 Musikern (Mikrophon 2, Mef- 
punkte 44), 

Kurve e: mit 1600 Personen, grofem Chor und 


Orchester (Mikrophone 7 bis 10, Mef- 
punkte + +). 
Kurven b, c und d gerechnet. 


sind zusammen mit den in der leeren und der mit 
1600 Personen besetzten Kirche in Bild 3 eingetra- 
gen. Das erste Mal waren 15 Musiker und 30 Chor- 
singer anwesend, das zweite Mal 30 Sanger und 
400 Personen, das dritte Mal auBer den Musikern 
und Sangern 1000 Personen. Die Nachhallzeiten bei 
der Frequenz 500 Hz betragen 3,8 s bzw. 3,0:s bzw. 
2.4s. Bei voller Besetzung mit groBem Chor und 
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Orchester und 1600 Personen anlaflich einer Auf- 
fiihrung der Matthduspassion wurde die oben be- 
reits erwahnte Aufnahme gemacht, zu der die 
Kurve 5 gehért. Die Nachhallzeit der vollbesetzten 
Kirche betragt also wie in manchen Konzertsalen 
nur 1,9s. Die im Kriege zerstorte Berliner Philhar- 
monie hatte z. B. diesen Wert [7], etwas mehr hat 
der neue Herkulessaal in Miinchen bei Besetzung 
mit Publikum, Orchester und Chor [3]. Bei gro- 
Ben kirchlichen Veranstaltungen stehen manchmal 
noch weitere 1500 Personen in den Gangen der 
Thomaskirche, wodurch die Nachhallzeit weiter ab: 
nimmt auf schatzungsweise 1,5 bis 1,6s. Fiir die 
Sprachverstandlichkeit ist das sicher giinstig. 


Nachhallmessungen nach Musikaufnahmen sind 
bei tiefen Frequenzen wegen der geringen Zahl der 
in einem Akkord enthaltenen Tone ungenau. Zur 
Erganzung der Messungen wurde deshalb die Nach- 


hallzeit bei den verschiedenen Besetzungen auch ge- | 
fo) to) 


rechnet. Die beste Ubereinstimmung von Rechnun- 
gen und Messungen bei mittleren und hohen Fre- 
quenzen ergab sich, wenn fiir Personen in Bank- 
reihen oberhalb 600 Hz bei voller Besetzung eine 
aquivalente Absorptionsflache je Person von 0,47 m?, 
abfallend auf 0,33 m? bei 200Hz angenommen 
wurde. Die Absorption der freisitzenden Musiker 
mit ihren Instrumenten wurde mit maximal 1,1 m? 
je Person (nach unverdffentlichten Messungen von 
W. Kunt und F. K. Scuréper in zwei Musik-Studios 
verschiedener Gréfe) eingesetzt. Die Schallabsorp- 
tion der Chorsaénger wurde der Absorption der Zu- 
horer gleichgesetzt. Ein Vergleich der aus der ge- 
messenen Kurve des leeren Raumes fiir verschiedene 
Besetzungszustande berechneten Frequenzkurven der 
Nachhallzeit mit den eingetragenen MeSpunkten 
nach Musikaufnahmen (Bild 3) zeigt, da die Uber- 
einstimmung tiber 400 Hz gut, darunter weniger gut 
ist. Die Nachhallzeit der leeren Kirche ist bei hohen 
Frequenzen geringer als die des besetzten Raumes, 
wahrscheinlich wegen der im letzteren Fall groBeren 


Luftfeuchtigkeit. 


4. Innere Gestaltung der Kirche 
und wahrscheinliche Nachhallzeit zur Zeit Bachs 


Der Bau der Thomaskirche wurde in den Jahren 
1212/13 begonnen. Von dieser romanischen Kirche 
sind heute nur noch wenige Teile in der Vierung 
und einem Teil des Chores erhalten. Ende des 
14. Jahrhunderts wurden der hintere Teil des Cho- 
res und die Apsis in der heutigen Form errichtet, 
wahrend das grofe spatgotische Kirchenschiff aus 
den Jahren 1482 bis 1496 stammt. Der Beitrag der 
Renaissance sind die Emporen im Norden, Siiden 
und Westen. Auf letzterer wurde spater das Rats- 
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gestiihl errichtet. Im Jahre 1633 wurde auf der 
Siidseite eine zweite, hdlzerne Empore fiir Studen- 
ten gebaut, der 1639 eine zweite Nordempore folgte. 
Sie bestanden zur Zeit Bacus noch und wurden erst 
am Ende des 19. Jahrhunderts entfernt. Im 17. Jahr- 
hundert hatte die Kirche eine reiche Ausstattung mit 
Altaren, Beichtstiihlen, Kanzeln, Teppichen und Be- 
hangen. 1684 wird auf der Nordempore der heute 
noch in einem Leipziger Museum befindliche logen- 
artige Fiirstenstuhl errichtet (siehe Bild 4). Er steht 
am Anfang der groBen Reihe barocker Einbauten. 
»Seit 1706 vollzieht sich in rascher Folge das Zu- 
wachsen des Kirchenraumes durch die Einrichtung 
fester Gestiihle, der sogenannten Stiibchen, die durch 
Glasfenster gegen das Kirchenschiff abgeschlossen 
werden konnten und von den Emporen und Treppen- 
hausern zuganglich waren. Zwar nahm dabei die 
Zahl der Sitzplatze in der Thomaskirche erheblich 
ab, aber auf Grund des Verkaufes yon Gestiihlen 
konnte man einen betrachtlichen Gewinn zum Auf- 
fiillen der leeren Kirchenkassen erzielen. Bald stan- 
den die Stiibchen auf zwei Emporen iibereinander 
auf allen Seiten des Raumes, gewissermafen als 
Logenplatze der Stadtaristokratie. Vor ihnen hin 
zogen sich die in ihrer Breite stark verringerten Em- 
poren mit den Mannerstiihlen. Gleich unter den 
ersten 1707 eingerichteten Stiibchen befindet sich 
das sogenannte Schwalbennest, das iiber dem 
Triumphbogen nach dem Mittelschiff zu hing“ 
(zitiert nach Lemper). Auf dem Aquarell von 
H. Krarz (Bild 4), das die Kirche vor ihrer Restau- 
rierung am Ende des 19. Jahrhunderts zeigt, sind 
dieses Stiibchen sowie der Fiirstenstuhl und weitere 
sieben Stiibchen zu sehen. 

Aus der Zeit Bacus gibt es keine geniigende Ab- 
bildung des Kircheninneren, nur einen Kupferstich 
mit Blick zum Altar mit den Betstiibchen nérdlich 
der Vierung (siehe [2]). Aus schriftlichen Quellen 
kann man aber entnehmen, daf damals im ganzen 
etwa dreiBig geschlossene Logen vorhanden waren. 
Der Kirchenraum mit den vielen Einbauten und der 
barocken Staffage glich also eher einem Theater als 
einer Kirche. Das war natiirlich nicht ohne EinfluB 
auf die Akustik (siehe auch [2]). Auf Grund der 
Quellen und des Aquarells, das Bild 4 zeigt, wurden 
plausible Annahmen iiber die GréBe der zusatz- 
lichen Emporen und der Logen und ihrer Schall- 
absorption gemacht. Dabei kommt man zu dem 
Schlu&, daB& die Nachhallzeit der leeren Kirche im 
18. Jahrhundert héchstens 3,0s betragen hat. Ob- 
schon auf der unteren Empore gegeniiber dem heuti- 
gen Zustand manche Sitzplatze ausfielen, war die 
Zahl der Sitzplatze insgesamt durch das Vorhanden- 
seit zweier Emporen doch etwa die gleiche wie heute. 
Die Nachhallzeit der vollstandig besetzten Kirche 
lag damals wahrscheinlich zwischen 1,6 und 1,7 s. 


} 
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Bild 4. Innenansicht der Kirche vor der im Jahre 1884 beginnenden Restaurierung mit 
dem ,,Fiirstenstuhl“ auf der linken Empore und acht der sogenannten Betstiib- 
chen, Lithographie nach einem Aquarell von H. Krarz (mit freundlicher Geneh- 
migung der Deutschen Fotothek, Dresden). 


Ob Bacu gerade diesen niedrigen Wert als opti- 
mal empfunden hat oder einen etwas hoheren Wert 
bevorzugt hatte, kann man nicht entscheiden. Auf 
jeden Fall zog er die Thomaskirche der Nikolai- 
kirche in Leipzig vor [2]. Zur Klarung der stritti- 
gen Fragen, welche Akustik zur Auffiihrung und zu 
Schallaufnahmen Bacuscher Kirchenkompositionen 
geeignet ist, mufi man beachten, daf Bacu viele sei- 
ner Kompositionen fiir einen Raum geschaffen hat, 


der mehr die Akustik eines Konzertsaales oder eines 
grofen Opernhauses hatte, als die typische Akustik 
einer Kirche. Damit ist es also stilechter, die ent- 
sprechenden Werke in solchen Raumen aufzufiihren, 
wenn keine geeignete Kirche zur Verfiigung steht, 
als in Kirchen mit sehr groSer Nachhallzeit. Die 
geringe Nachhallzeit der Kirche zur Zeit Bacus war 
auch dem mehr kammermusikalischen Charakter der 
Barockorgel, der damals verwendeten Instrumente 
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und der geringen Besetzung des Chors und Orche- 
sters ®? angemessen. 

Alle Faktoren zusammen begiinstigten eine gute 
,,Durchsichtigkeit* des Klangbildes. 

Bei der Restaurierung der Kirche nach 1884 
wurden nach dem Wegfall der zweiten Empore, der 
Logen und vieler anderer Einbauten einige neue 
Einbauten errichtet, die einen kleinen Teil der weg- 
fallenden Schallschluckung wieder hineinbrachten. 
Es sind dies das hélzerne Chorgestithl mit der durch 
einen Baldachin gekronten Bildergalerie und zinnen- 
gekronte hélzerne Paneele an den Seitenwanden und 
auf den Emporen. 


5. Vergleich der Nachhallzeit mit der anderer 
Kirchen 


Die Nachhallzeit der leeren Thomaskirche ist mit 
4,0 viel geringer als die der meisten grofien roma- 
nischen und gotischen Kirchen. Unter den in der 
Barockzeit gebauten oder innen neu ausgestatteten 
Kirchen mit einer durch die stark aufgeloste Gestal- 
tung von Decke, Wanden, Pfeilern, Altaren, Epita- 
phen usw. vergroBerten Oberflache findet man einige 
mit gleichen akustischen Eigenschaften, z. B. St. Ja- 
kobi in Liibeck [9]. AuSerdem muf} man beriick- 
sichtigen, da8 viele heute ziemlich hallige Kirchen 
friiher eine reichere Ausstattung, z.B. aus der Ba- 
rockzeit, hatten, die der ,,Stilbereinigung“ im vori- 
gen Jahrhundert zum Opfer fiel. Diese hatten friiher 
eine kleinere Nachhallzeit als heute. 

Fiir die geringe Nachhallzeit der besetzten Tho- 
maskirche findet man nicht so leicht eine Parallele, 
allenfalls unter den kleinen und mittelgroBen Kir- 
chen, in die in nachreformatorischer Zeit eine und 
oft zwei Emporen tbereinander zur VergroBerung 
der Zahl der Platze eingebaut wurden. Ein Beispiel 
dafiir ist die genannte Liibecker Kirche. Die Kirchen 
ohne Sitzplitze auf Emporen haben meistens eine 


3 Nach einer Angabe von Hixpemitu [8] fiihrte Bacu 
die sonntaégliche Kantate mit 16 Sangern und einem 
noch kleiner besetzten Orchester aus, selbst die Passio- 
nen mit insgesamt nur 50 bis 55 Sangern. 
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fiir ihr Volumen recht geringe Zahl von Platzen, 
wodurch die Nachhallzeit der besetzten Kirche nicht 
so sehr gegeniiber der leeren herabgesetzt ist. 

Leere moderne Kirchen haben ohne zusiatzlich 
angebrachte Absorptionsstoffe wegen der glatten 
Wand- und Deckenflachen und damit geringen Ober- 
flache eine ungewohnlich grofe Nachhallzeit. Aus 
Riicksicht auf die Kirchenmusik, mehr aber noch auf 
die erforderliche Sprathverstindlichkeit mu8 man 
die zu groBe Nachhallzeit durch Absorptionsstoffe 
absenken. In mittelgroBen Kirchen ist eine Nach- 
hallzeit des leeren Raumes von etwa 4s vorteilhaft, 
die bei Besetzung der vorgesehenen Sitzplatze auf 
etwa 2s als Kompromifwert fiir Kirchenmusik, 
Liturgie und Predigt* herabgeht, womit diese Kir- 
chen dann die Nachhalleigenschaften der Thomas- 
kirche in der heutigen Gestalt erhalten. 


(Eingegangen am 19. Januar 1959.) 
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4 In seiner vor der Korrektur unserer Arbeit erschie- 
nenen Verdffentlichung [9] empfiehlt G. Venzke den 
gleichen Wert fiir den besetzten Raum. 


SCHALLABSTRAHLUNG VON PLATTEN BEI 
PUNKTFORMIGER ANREGUNG 


von M. Hecxu 


Mitteilung aus dem Institut fiir Technische Akustik der Technischen Universitat 
Berlin-Charlottenburg 


Zusammenfassung 


Eine unendlich grofe Platte, die zu ebenen ungedémpften Biegewellen angeregt wird, 
strahlt keine Schallenergie ab, wenn die Biegewellenlinge kleiner ist als die Luftwellen- 
lange. Wird die Platte jedoch punktformig angeregt, dann bewirkt das exponentiell abklin- 
gende .,Biegewellen-Nahfeld“ eine endliche, wenn auch sehr geringe Schallabstrahlung, 
deren Grée berechnet wird. Es wird gezeigt, da das so erhaltene Ergebnis auch auf 
gedampfte Platten endlicher Gré8e anwendbar ist. Bei endlichen Platten mit sehr kleiner 
Dampfung wird dagegen die Abstrahlung durch einen anderen Effekt bestimmt. Es wird 
auch fiir diesen Fall die abgestrahlte Leistung berechnet. Die abgeleiteten Formeln lassen 
sich durch Messungen bestatigen. 


Summary 


An infinitely wide plate, set into damped flexural vibrations, radiates no sound energy if 
the wave-lengths in the plate are smaller than those in the air. If the plate is excited at a 
point, then the exponentially decaying “flexural wave near field” gives a small finite radiation, 
whose yalue is calculated. It is shown that the same relation holds for damped plates of 
finite size, but if the damping is small the radiation is determined by a different effect which 
is also calculated. The resulting formulae can be checked by experiment. 


Sommaire 


Une grande plaque indéfinie, excitée de fagon 4 produire des ondes de flexion planes non 
amorties, ne rayonne aucune énergie sonore si la longueur d’onde des ondes de flexion est 
inférieure a celle des vibrations de l’air. Cependant, si la plaque est excitée ponctuellement 
«le champ au voisinage des ondes de flexion» produit un rayonnement sonore fini quoique 
trés faible, dont l’intensité est calculée. On montre que le résultat ainsi obtenu est applicable 
également a des plaques amorties de dimensions finies. Pour des plaques de dimensions finies 
avec un tres faible amortissement, le rayonnement est déterminé a l’aide d’un autre effet. On 


calcule aussi dans ce cas énergie rayonnée. Les formules obtenues sont confirmées par des 


mesures. 


1. Einleitung 


Die Schallabstrahlung von schwingenden Platten 
ist bekanntlich sehr gering, wenn die Biegewellen- 
lange kleiner ist als die Luftwellenlange (siehe 
L. Cremer [1], J. Brizrourn [2]). Dieser Effekt 
]a8t sich am deutlichsten an Hand einer unendlich 
grofen Platte zeigen, wenn deren Schnelle durch 


v(x) =v, eth ; (1) 
gegeben ist, wobei 
kp =Vw2 oh/B 


die Biegewellenzahl ist (@ Dichte, h Dicke, B Biege- 
steife der Platte, w Kreisfrequenz) . 


(1a) 


Es wird hier und im folgenden angenommen, dai 
die Platte nur Schwingungen einer Frequenz aus- 
fiihrt. Aus diesem Grunde wird der Zeitfaktor e'°’ 
stets weggelassen. 


Eine Berechnung der Abstrahlung ergibt, da 
stets dann, wenn die Biegewellenlange kleiner ist als 
die Luftwellenlange sich in der Nahe der Platte nur 
ein Luftschall-Nahfeld ausbildet, daB aber keine 
Schalleistung abgestrahlt wird. Der physikalische 
Grund fiir diesen Effekt ist die Tatsache, dai die 
Luft im wesentlichen nur von Wellenberg zu Wellen- 
tal verschoben wird (Pfeile in Bild 1a), und dah 
deswegen Schalldruck und die zur Wand senkrechte 
Komponente der Schallschnelle stets genau um 90° 
phasenverschoben sind. 


Ist dagegen die Luftwellenlange kleiner als die 
Biegewellenlange, dann wird eine Schalleistung ab- 
gestrahlt. Dieser Fall soll jedoch hier nicht inter- 
essieren. Es wird stets angenommen, daf} die Biege- 
wellenlange kleiner ist als die Luftwellenlange, also 
die schwingende Platte sehr biegeweich ist. 


Man kann aus Bild 1a bereits entnehmen, dak 
der ,,Kurzschlu8“ nicht mehr vollstandig ist, wenn 
die abstrahlende Platte eine endliche Flache hat. In 
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Bild 1. Abstrahlverhalten von Platten. 

(a) Abstrahlung yon einer unendlich grofen 
Platte, wenn die Schnelle durch Gl. (1) 
gegeben ist. 

(b) Abstrahlung von einer Platte- endlicher 
Flache. 

(c) Abstrahlung von einer unendlich gro8en 
Platte, wenn die Schnelle durch Gl. (3) 
gegeben ist. 

(Die gebogenen Pfeile sollen die Luftverschie- 

bung, die punktierten die Abstrahlung andeu- 

ten.) 


diesem Fall ist am Rande der Ausgleich gestort 
und es wird eine Schalleistung abgestrahlt (siehe 
Bild-1b). Die Abstrahlung von endlichen Platten, 
deren Schnelle durch Gl. (1) beschrieben werden 
kann, wurde quantitativ von K. Gésere [3] unter- 
sucht. Er erhielt fiir den hier allein interessierenden 
Fall, daB die Biegewellenlange kleiner ist als die 
Luftwellenlange, bzw., daB die Wellenzahl in Luft 
ky=2ax/) groBer ist als kp, fiir die pro Breiten- 
einheit abgestrahlte Leistung: 


Py = £000 2 Fo (2) 


(9 ¢y Wellenwiderstand der Luft) *. 

Kine andere Moglichkeit, bei der die abgestrahlte 
Leistung von Null verschieden ist, liegt vor, wenn 
die Amplituden der Schwingungen der Platte nicht 
mehr gleich sind, z.B. wenn die Wellen gedampft 
sind. Dieser Fall wurde von K. Gészre [12] und 
W. Wesrepnat [4] untersucht. Sie erhielten eine 
von der Dampfung der Platte abhangige Abstrah- 
lung. 

Ungleiche Schwingungsamplituden von unendlich 
grofen Platten hat man aber nicht nur, wenn Damp- 
fung vorliegt, sondern auch, wenn die Anregung 
durch eine Punktkraft erfolgt. Bekanntlich erzeugt 
eine Punktkraft nicht nur fortlaufende Biegewellen, 
deren Schwingungsform im einfachsten Fall durch 


1 In jiingster Zeit wurde dasselbe Problem noch ein- 
mal von E. Sxuprzyk [16] nach der gleichen Methode 
behandelt. 


Gl. (1) geschrieben werden kann, vielmehr entsteht 
auch in der Nahe der Anregestelle ein quasistatio- 
nares Nahfeld, das exponentionell abklingt. Aus die- 
sem Grunde ist im eindimensionalen Fall die Schwin- 
gungsamplitude an der Anregestelle doppelt so groB 
wie die Amplitude in einiger Entfernung (siehe 
Bild 1c). Wenn die anregende Kraft an der Stelle 
«=0 wirkt und die Platte in y-Richtung beliebig 
gro ist,-d.h. wenn die Anregung durch eine 
,»Linienkraft* erfolgt, kann man die Schnelle einer 
unendlich groBen Platte durch 


v(x) =v9(eti*s* 4 et hue) (3) 


ausdriicken (siehe L. Cremer [7]). (Das positive 
Vorzeichen gilt fir <0, das negative fir x>0.) 
Es leuchtet ein, dafi wegen des Nahfeldes eine 
punktformig angeregte, unendlich grofe Platte eine 
Schalleistung abstrahlen muf (siehe Bild 1 c). 

SchlieBlich bleibt noch der Fall der punktformig 
angeregten endlichen Platte zu betrachten, bei der, 
grob gesprochen, die Abstrahlung des Biegewellen- 
nahfeldes und der RandeinfluB, also eine Kombi- 
nation von Bild 1 b und 1 c, vorhanden sind. 


2. Berechnung der von einer punktformig 
angeregten, unendlich grofen Platte 
abgestrahlten Schalleistung 


2.1. Eindimensionale Betrachtung 


Am einfachsten la8t sich das Problem eindimen- 
sional behandeln. Eine unendlich groBe Platte werde 
also langs einer Linie (c=0) durch eine Kraft Fo 
angeregt; die in den Halbraum z>0 abgestrahlte 
Leistung ist gesucht. In y-Richtung soll alles gleich 
sein. 

Es empfiehlt sich in diesem Fall, die Schnelle der 
Platte in Form eines Fourier-Integrals 


fo] 


Stars vax | ot dk (4) 


darzustellen. Diese Darstellung hat den Vorteil, dah 
man mit der transformierten Funktion 0(k) sehr 
leicht rechnen kann, da Gl. (4) einer Analyse 
nach Schwingungen der Art von Gl. (1) entspricht, 
fiir die die Abstrahlung bereits bekannt ist. 

Wenn die Schnelle v(x) bekannt ist, ergibt sich 
v(k) nach der Gleichung 


=] 


D ie 1 —~ikz 
v(k) = Tag | mare dx. (4a) 


— co 


Es liegt nahe, fiir den abgestrahlten Schalldruck p 
einen ahnlichen Ansatz zu machen, der natiirlich auch 
die Abhangigkeit in z-Richtung enthalten muB. Setzt 
man 
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co 


yea | Bate mrdk, (8) 


= OS. 


p(x, z) as 


-dann folgt aus der Wellengleichung Ap + ky? p=0 
unmittelbar 


kak? +k, . (6) 
Aus der Randbedingung 
se| tern, (7) 


die besagt, daB an der Plattenoberflache die Schnelle 


der Luft und der Platte gleich sein miissen, ergibt 


sich 


p(k) =0(k) 9 ¢ (8) 


ROU alas 
Vig? — ke : 
Die Gleichung fir die je Breiteneinheit abgestrahlte 
Schalleistung lautet bekanntlich 


Pia $Re( | pv" ar] (9) 


(v* konjugiert komplexer Wert von v). 
Setzt man hier Gl. (4) und (5) ein, so folgt 


co 


Py= dR} =~ / i: 5 (k) 3°(K) : ei) dar | ak ak’ |. 
ie aU 


— oo. 


Das Integral in den eckigen Klammevrn stellt aber 
bis auf den Faktor 2 die Diracsche Deltafunktion 
O(k—k’) dar (siehe z. B. Licururt [5]), die mit 
Ausnahme der Stelle k=k’ iiberall verschwindet. 
Setzt man nun noch Gl. (8) in (10) ein, so erhalt 
man wegen 

Re(ky/Vko?— Kk?) =0 fir [k|>ko 
den Ausdruck 
ky 
Roe ce [lew si dh, (11) 
250°0 Vig k2 
; ko 

Damit ist das Problem auf die Durchfihrung 
einer Fourier-Transformation und auf eine Integra- 
tion zuruckgefuhrt. 

Gl. (11) gilt allgemein fiir beliebige Schnellever- 
teilungen; man mu nur v(k) nach Gl. (4a) be- 
rechnen. So kann man z. B. die von K. Gésrtx [3] 
erhaltenen Ergebnisse auch nach der eben beschrie- 
benen Methode gewinnen. Das Verfahren hat tbri- 
gens auch den Vorteil, daf} es sich ohne Schwierig- 
keiten — unter Benutzung der zweidimensionalen 
Fourier-Transformation — auch auf den zweidimen- 
sionalen Fall erweitern lait. Dieser Weg wird in 
Abschnitt 2.2 jedoch nicht beschritten, weil es sich 
dort um ein radialsymmetrisches Problem handelt. 

Fiir den hier untersuchten Fall einer anregenden 
Linienkraft kann man sich die Transformation 
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ersparen, weil sich 0(k) direkt aus der Biegewellen- 
gleichung 


Ado) — ketal) = 12 Fy (2) (12) 


unter Beriicksichtigung der anregenden Kraft ergibt, 
wenn man fiir v(x) Gl. (4) einsetzt und 6(x) eben- 
falls in Form eines Fourier-Integrals schreibt. Man 
erhalt auf diese Weise 

a(n) Fo iw 
20 B(k*— kp*) 


Die Vertauschung von Integration und Differentia- 
tion, die man dabei vornimmt, ist nur zulassig, 
wenn v(x) nebst seinen Ableitungen im Unendli- 
chen verschwindet (siehe z. B. I. N. Sneppon [6]). 
Setzt man Gl. (13) in (11) ein, dann ergibt sich 


Kg 
Pe k 
P ae Qo €o (60) 0 i 0 —_ dk 
PS Ag Be | kt — kp! 2 Vig? — 2 


ae (14) 

Es interessiert hier nur der Fall kp > ky, also auch 
kz > k. Damit wird aus Gl. (14) naherungsweise 

20 0 ko 2 

oer ae 

Da im eindimensionalen Fall der sog. 

Eingangswiderstand (siehe L. Cremer [7]) 

durch Fy/v(0) =kg(1—i)/4@ @h gegeben 

ist, kann man Gl. (15) auch in der Form 


Pi =2 09 Cy |0(0) P ho/kp? (15 a) 


(13) 


Pee 


schreiben. 

Damit hat man den gewtinschten Zusammenhang 
zwischen anregender Kraft bzw. Schnelle am An- 
regungsort und der abgestrahlten Schalleistung. 

Wie man aus den Gl. (15) und (15a) ersieht, 
ist die abgestrahlte Leistung sehr klein und unab- 
hangig von der Frequenz, wenn die Schnelle am 
Anregungsort konstant ist. 


2.2. Zweidimensionale Betrachtung 


Die eben gemachte Ableitung laf t sich ohne grofe 
Schwierigkeiten auch auf den zweidimensionalen 
Fall erweitern; d. h., es soll die Anregung nicht langs 
einer Linie, sondern wirklich nur an einem Punkt 
erfolgen. In diesem Fall ist die Schnelle v(r) radial- 
symmetrisch, und es empfiehlt sich, die sogenannte 
Hankel-Transformation [6] zu benutzen, d.h. die 
Schnelle der Platte durch 


co 


v(r) = | (hz) Jo(ker) ke dh, 


0 


und den Schalldruck durch 


(16) 


p(r,z) = | Plz) Jo(ker) krei** dk, (16a) 
0 


ee RE ee tee et ae, 
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auszudrucken. Eine Ableitung, die vollkommen ana- 
log zu Gl. (5) bis (1l a) geht, liefert dann fiir die 
gesamte abgestrahlte Leistung 
key 
P= seve | l2Ck gs 


BURL Bet fay, fe ray) 


Diese Gleichung gilt ahnlich wie Gl. (11) fiir be- 
liebige Schnelleverteilungen, sofern sie nur radial- 
symmetrisch sind. Man mu8 dazu nur v(k,) aus der 
gegebenen Schnelleverteilung durch die entspre- 
chende Riicktransformation berechnen. 

Man kann sich diese mtithsame Arbeit auch in die- 
sem Falle ersparen, wenn man auf die Biegewellen- 
gleichung zuriickgeht und die anregende Punktkraft 
F in Form einer Hankel-Transformation schreibt. 

Die Biegewellengleichung unter Beriicksichtigung 
der Anregung lautet 


AAv(r) —kpt v(r) =paio/B, (18) 


wobei pa=O fiir r>0 und f px2urdr=F ist. 
0 


Unter gewissen Bedingungen, die hier erfiillt 
sind, kann man Gl. (16) in (18) einsetzen und 
Integration und Differentiation vertauschen. Da 
aufierdem 


pa= | Jolker) ba (hr) he hy 
0 


mit pa(k 


= [ paJolkrr) rdr=F/2x 
6 
gesetzt werden kann, erhalt man aus Gl. (18) 


(i 4 he) Oey en ee (19) 


(Durch Einsetzen von Gl. (19) in (16) erhalt man 
ubrigens den bekannten Eingangswiderstand fiir 
punktformig angeregte Platten.) Setzt man Gl. (19) 
in (17) ein, so folgt unter der Voraussetzung 


kg > ko (20) 
kg? 6 ke? 
pre ora: ey et 0 = ()) |? —2 
4x ork. x 2001 v(r=0)| kp* 


Es wurde dabei F/v(r =0) =8 VB oh gesetzt (siehe 
C. Zener [13] und H. und L. Cremer [14]). 

Wie man sieht, ist in diesem Fall die abgestrahlte 
Leistung frequenzunabhangig, wenn die Schnelle am 
Anregeort oder die anregende Kraft konstant sind. 

Es erscheint lohnenswert, an dieser Stelle die 
vom Biegewellennahfeld abgestrahlte Leistung mit 
der Abstrahlung einer Kolbenmembran in einer 
unendlich. groBen starren Wand zu_ vergleichen. 
Wenn der Radius a des Kolbens klein ist, verglichen 
mit der Luftwellenlange, gilt bekanntlich (siehe 
z. B. [8], Kap. VII, 28) 


Cc 5 


enc ope ee be Se. ae Sg tty i> 
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Vergleicht man diese Formel mit Gl. (20), so sieht — 


man, daf die Abstrahlung einer Kolbenmembran, 
deren Radius ein Viertel der Biegewellenlange ist, 
genau so grok ist, wie die Abstrahlung vom Biege- 
wellennahfeld. Aus diesem Vergleich erkennt man 
bereits, da ein anregendes System nur dann als 
punktformig anzusehen ist, wenn sein Radius klei- 
ner ist als ein Zehntel der Biegewellenlange. Andern- 
falls wirkt der an das anregende System angeschlos- 
sene Teil der Platte fast wie eine Kolbenmembran, 
und die Abstrahlung des Biegewellennahfeldes ist 
nurmehr ein Nebeneffekt (siehe Ende von a 
4.1 und Bild 8). 

Mit dem oben angewandten Verfahren 1a{t sich 
iibrigens auch die Abstrahlung von gedampften 
Platten berechnen; man braucht dazu nur kg kom- 
plex anzusetzen. Fiir den hier interessierenden Fall 
kp > ky ergeben sich aber keine groBen Unterschiede 
zu Gl. (20). 

SchlieBlich [aBt sich auch noch die Strahlungs- 
dampfung berechnen. Man mufs dazu nur beriick- 
sichtigen, da8 der Schalldruck auch auf die Platte 
zuruckwirkt. Also wird aus Gl. (18) 

AAv(r) —kpg* v(r) = 7 [pa —p(r,z=0)] 
(pa siehe Bemerkung nach Gl. (18)). Fiihrt man 
nun wieder die Transformation durch, dann erhalt 
man 


ays RVs 

(ky! — hy!) 5 Uh) = 16 E —p( by). 

Nun besteht aber zwischen der Schnelle an der Plat- 
tenoberflache und dem Schalldruck die Beziehung 


Pp (ky ) =v (k,) 


20 0 


vig a 
(diese Gleichung ergibt sich aus Gl. (16) und 
(16a) analog zu Gl. (8) ); man kann also 


(: 4h 4 1 wm to goo. 2) 5k) 33 io F 
° B 
ky 


schreiben. Daraus ersieht man, daf fiir kg <ky der 
durch die Strahlungsdampfung erzeugte ,, Verlust- 
faktor“, d. h. das Verhaltnis von der innerhalb einer 
Schwingung abgestrahlten Energie zur gesamten 
Schwingungsenergie durch 


gegeben ist. 

Eine weitere Rechnung zeigt dann auch noch, daB 
die gesamte abgestrahlte Leistung gleich der am An- 
regeort in die Platte flieBenden mechanischen Lei- 
stung ist, wenn keine Materialdampfung vorhanden 
ist. Dieses Ergebnis ist auf Grund einer Energie- 
bilanz auch zu fordern. 
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3. Abstrahlung von punktformig angeregten 
Platten endlicher Flache 


3.1. Allgemeine Uberlegungen 


Die Biegeschwingungen einer Platte lassen sich 
ganz allgemein als Summe von Eigenfunktionen ¢,, 


darstellen (siehe z. B. A. Scuocu [9]); d.h 


co 
ui Un Pn- 
n=0 


Die Groen v, ergeben sich dabei aus der Art der 
Anregung und den Platteneigenschaften. Wenn nun 


(21) 


F die Abstrahlung in 
ate | einen Quader erfolgt, 
bei dem eine Seite 


durch die Platte gege- 
ben ist, die gegentiber- 
liegende Seite vollkom- 


men schallschluckend ist 


Bild 2. Modell zur Be- 
rechnung der Ab- 
strahlung von 
Platten endlicher 
Flache. 


WZ 
und die iibrigen Seiten schallhart sind (siehe Bild 2), 
dann |aft sich auch der abgestrahlte Schalldruck als 


Summe von Eigenfunktionen w,, darstellen (siehe 


z. B. [10]). Also gilt 


P= > Pm Pmei*m*. (22) 


m=() 


(km ergibt sich aus y,,, und der Wellengleichung in 
Luft.) Aus der Randbedingung (7) erhalt man 
unter Benutzung der Orthogonalitatsrelation der 
Eigenfunktionen 


[vm as 
@ Qo S 


km ai (pee dS Z 
RY 


Dabei ist S die Flache der Platte und dS ein Fla- 


chenelement, Die abgestrahlte Leistung wird dann 


P- oRe( Spm Soo" [vrrnas). 


= n=0 


Pm>= (23) 


(Dabei ist angenommen, da} ~,,und y,, reell sind.) 


Setzt man hierin Gl. (23) ein, so folgt 
P= Saco ae (24) 
m=0 J Wm? ds 
ko = [@ 
x Re » en n | Pn dS | 
Toni \n=0 Ss P 


Fiir den Fall einer anregenden Punktkraft F gilt 
fiir die GroBen v, die Gleichung (siehe z. B. [9]) 
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@n(A) 


Iki sa eee 
oh Oe (De [oe Ase 


(25) 


Vx = 


wobei 9,(A) der Wert der Eigenfunktion an der 
Anregestelle ist. @,?=@,2(1+i7) stellt das Qua- 
drat der komplexen Eigenfrequenzen der Platte dar. 
7 ist der Verlustfaktor des Plattenmaterials, der sich 
aus dem komplexen Anteil der Biegesteife (bzw. des 
Elastizitatsmoduls) nach der Gleichung 


B=B(1+in) (25 a) 


ergibt. 

Wiirde man Gl. (25) in Gl. (24) einsetzen, so 
hatte man noch die Abhangigkeit von der willkir- 
lichen Anregestelle. Da man bei Messungen jedoch 
stets an mehreren Stellen anregt und die abgestrahlte 
Leistung mittelt, empfiehlt es sich, auch Gl. (24) 
fiir alle Anregeorte zu mitteln. Es ergibt sich auf 
diese Weise 


(26) 


(4 f Pn Wm ds) 


p= 80% 1s pais 


2 e Se m=(0 n=0 a 2 eas. J ve age. 
aw? k 
Znafses ag 9 ean 
| @,? — w? 'e a) 


3.2. Untersuchung des eindimensionalen Falles 


x 


Die im letzten Abschnitt abgeleiteten Gleichungen 
gelten fur punktformig angeregte Platten beliebiger 
Form. Fiir weitere Rechnungen mu man jedoch An- 
nahmen iiber die Form und die Randbedingungen 
der Platte machen. Es sei wieder zuerst der ein- 
dimensionale Fall betrachtet. Weiterhin sei an- 
genommen, daf} die Platte der Lange / an den Ran- 
dern drehbar gelagert ist. In diesem Fall gilt (siehe 
Zabel Ois) 


Pn=sn——X, Wm=Cos eth (27) 
/ ea 
kom = | kg? = oe x. 


Setzt man diese Gleichungen in Gl. (26) ein, so er- 
gibt sich fiir die je Breiteneinheit abgestrahlte Lei- 
stung 


mi co 2 
16 Fy? He (28) 


Pp, = S0%o _- —m?*)? 


2 1 Qe 2h? 1 m=0 n=1 (2 
aw ko 


——— — a 
Bele 
| @,? — w? | h.2 m? x? 
OMe i, ok 
P 
fiir m+n ungerade. 


In dieser Gleichung wird die Summation nur bis m’ 
ausgefiihrt, wobei m’ die dem Wert kgl/x am nach- 
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. . - ft cats 
sten gelegene kleinere ganze Zahl ist. Fiir m>m ist 


namlich nach Gl. (27) 
Re (Ko/kzm) =A) 


Es empfiehlt sich nun, die Summation in zwei 
Stufen durchzufiihren, und zwar erst fiir die Schwin- 
gungen der Platte, deren Wellenlange grofer ist als 
die Luftwellenlinge, d.h. fiir n<fgl/x, und dann 
fiir die Biegeschwingungen, fiir die n>kol/x ist. 
Die Grenze sei n’. Es sei also (29) 

mon! m', 


P\, = const ae >» ee const Be Mt = Py + Pre. 
m=0-n=1 m=0 n=n' 

Bild 3. soll verdeutli- 
chen, welchen Sinn diese 
Aufteilung hat. Es sind 
in diesem Bild die Gro- 
Ben v, tuber na/l fir 


Bild 3. Amplituden der 
Teilwellen einer 
punktformig ange- 

kg regten Platte. 


Lem 


ko 


eine punktformig angeregte Platte aufgetragen. 
Die Hiillkurve hat, wie aus Gl. (25). zu ersehen 
ist, die Form einer Resonanzkurve. Eine kleine 
Umrechnung zeigt auch, daB das Maximum an 
der Stelle ky=naz/l liegt. Es interessiert hier nur 
der Fall ky<kg; das bedeutet, da8 die Auf- 
teilung an einer links von kg gelegenen Stelle er- 
folgt und daB P\: die Abstrahlung der hauptsach- 
lich angeregten Eigenschwingungen erfaBt, wahrend 
P,,; die Abstrahlung der nur wenig angeregten 
Kigenschwingungen beriicksichtigt, die jedoch wegen 
ihrer groBen Wellenlange gut abgestrahlt werden. 
Bei der Berechnung von P},; kann man annehmen, 
daB w? >,” ist 


Bedingungen 


; denn unter den eben genannten 
sind die Resonanzfrequenzen der 
Eigenschwingungen mit n<n’ stets kleiner als die 


anregende Frequenz (siehe Bild 3). Aus Gl. (28) 
und (29) wird somit 
ut k n 2 
P,;=const aos Sa : aaa It ary 
wr” m=0 —m*)? 


ov m7 Sa ts 
| Px P 


(30) 


fiir m+n ungerade. 


Da m’=n’ ist, werden die den Wert der zweiten 
Summe hauptsichlich bestimmenden Glieder mit 
n-=sm auch tatsachlich angenommen. Man vergréBert 
daher den Wert der Summe nur wenig, wenn man 
auch die Glieder mit n>n’ hinzunimmt. Die Summe 
laBt sich dann funktionentheoretisch auswerten 
(siehe z. B. [10]) und ergibt 27/16. 

Die noch verbleibende Summation iiber m ist 
nicht so leicht durchzufiihren, weil fiir m= kgyl/x 
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die Summe unendlich wird. Der Wert m=kgl/x 
kann tatsachlich angenommen werden und zwar 
dann, wenn die anregende Frequenz zu einer Eigen- 
resonanz des Luftraumes vor der Platte fiihrt. Die 
Schwierigkeit laBt sich umgehen, wenn man — was 
in der‘Praxis meist der Fall ist — zur Anregung ein 
Frequenzgemisch der Breite Aw = cy Aky benutzt und 
iiber das Frequenzband mittelt. Damit wird aus 


Gl.-(30) i (31) 
dk, . 
ky? ~~ Se 


Py const 
PEE eae ee > fs ec 


Fuhrt man erst die Integration durch, in bleiben 
die Summanden endlich, und man kann die Sum- 
mation vornehmen. Es ergibt sich dabei 
Co Fy? k, 
Fou sates ; PRat: 

Wie man sieht, sind die Gl. (15) und (32) gleich. 
Das bedeutet, da die Abstrahlung der Teilwellen 
mit n< kg l/x etwa der Abstrahlung des Biegewellen- 
nahfeldes entspricht ?. 

Bei der Berechnung von Pj. kann man davon 
ausgehen, da} stets m<n ist. Dies gilt speziell fiir 
ky >2 ky. Damit wird 


(32) 


P sis af . ko 

2=—~const are = 

as n=n n> ota Dy c —o P 2 |e pat m* x 
fiir m+n ungerade. (32 a) 


Auch hier la8t sich die Summation tiber m wieder 
durchfiihren, wenn man iiber ein anregendes Fre- 
quenzband mittelt. Man hat dabei nur zu beachten, 
dafS alle drei Faktoren hinter der Summe von der 
Frequenz abhangen. Die Rechnung ergibt, wenn 
man der Forderung n+m ungerade einfach durch 
Halbierung von Gl. (32a) Rechnung tragt. (33) 


— 1 1 w? kgl 
Biapecnet 2 aI ?lo2-oP 4 0” dk. 

Nun gilt aber nach Gl. (25) und (25a) fiir die 
mittlere Schnelle einer mit einem Frequenzgemisch 


der Breite 4m angeregten Platte 


< 1 Fe? w 
ee y 0 : dow. 
p Aw c= ene | | on? — w? |? “a 


Setzt man diesen. Wert in Gl. (33) ein, so folgt 
schlieBlich 


(34) 


Pyo~2 0g Cy v* kg) kp. (35) 


? In einer kiirzlich erschienenen Arbeit hat E. Skup- 
rzyK [16] auch die Abstrahlung von Platten behandelt. 
Allerdings wiirde die yon ihm gewahlte Methode zu 
einem anderen Ergebnis fiihren, weil nicht beriicksich- 


tigt wird, daB auch die Teilténe niederer Ordnung ver- 


schieden stark abgestrahlt werden. 


a 
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Hierbei ist n an der Stelle genommen, an der der 
Integrand seinen groften Wert hat, also bei 
kp =n n/l : 

Wie man sieht, entspricht Gl. (35) hinsichtlich 
- des Frequenzganges der bereits von K. Gésrte [3] 
abgeleiteten Formel fiir die durch den RandeinfluB 
bedingte Abstrahlung (siehe Gl. (2)). 


Gl. (35) und Gl. (2) unterscheiden sich durch 
einen Faktor 4. Das kommt daher, da im einen 
Fall der Berechnung der Spitzenwert einer fortlau- 
fenden Welle zugrunde liegt, wahrend im anderen 
Fall der Mittelwert von stehenden Wellen betrachtet 
wird. AuBerdem unterscheidet sich die hier unter- 
suchte Anordnung in ihrem geometrischen Aufbau 
von der von Gissre untersuchten. Wahrend GéseLz 
die Abstrahlung in einen Halbraum berechnete, wird 
hier die Abstrahlung in einen Quader behandelt. Es 
sind also senkrecht zur strahlenden Flache zwei 


starre Wande angebracht (siehe Bild 2). — 


Nun mu8 noch die Frage beantwortet werden, ob 
Py, oder Pyg mehr zur abgestrahlten Leistung bei- 
tragt. Zu diesem Vergleich mus}, man in Gl. (35) 
-statt der mittleren Schnelle die anregende Kraft ein- 
setzen, d.h. man mu} das Verhaltnis von anregen- 
der Kraft zu mittlerer Schnelle der Platte kennen. 
Diese Grofe erhalt man durch Integration von 
Gl. (34). Man kann dabei annehmen, das} nur die 
Eigenschwingungen, deren Resonanzfrequenzen im 
Integrationsbereich liegen, einen nennenswerten Bei- 
trag zur mittleren Schnelle liefern. Man erhalt unter 
dieser Voraussetzung 


eh? 2nw Aw 


(36) 


In dieser Gleichung ist AN die Anzahl der Eigen- 
frequenzen im Bereich 4a. Sie ist im eindimensio- 
nalen Fall naherungsweise durch 


if 
2m 


AN = 


ky Aw (36 a) 
gegeben, Setzt man diese Ausdriicke in Gl. (35) ein, 
so folgt 


oh? w kgl yn 


~~, 200 

Vergleicht man diese Formel mit Gl. (32), so 
sieht man, da fiir kply>2 die gesamte ab- 
gestrahlte Leistung durch Gl. (32), also durch die 
-Abstrahlung des Biegewellennahfeldes bestimmt 
ist, wahrend fiir kp l7<2 der Randeinfluf entschei- 
dend ist, also die abgestrahlte Leistung nach Gl. 
(35) oder (37) berechnet werden kann. Die Ab- 
strahlung des Biegewellennahfeldes wird also — 
was auch vollkommen einleuchtet — um so wich- 
tiger, je groBer und je mehr gedampft eine Platte ist. 
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3.3. Behandlung des zweidimensionalen Falles 


Fur eine rechteckige, an allen Seiten drehbar ge- 
lagerte Platte mit der Lange / und der Breite 6 kann 
man dieselben Rechnungen wie im Abschnitt 3.2 
machen. Man mu nur 


ea TUE RM ie SM syns my, I Mo 
Pn = sin Sint ==, ='COS cos —=— , 
b l b 
k lie 2 m4” a? My” ae (38) 
zm 0 P b2 
setzen. 


Mit denselben Naherungen wie im Abschnitt 3.2 
ergibt sich 
Qo eo F? ko? 
An oh? ow? 
Das ist aber, wie ein Vergleich mit Gl. (20) zeigt, 
genau die Abstrahlung des Biegewellennahfeldes. 

Fur die Leistung P, erhalt man mit einigen zu- 
satzlichen Naherungen 


Pox (39) 


Diaeous 
pe ho 2 
WU 


kt 


Es ist also auch in diesem Fall P,/v? frequenz- 


(40) 


unabhangig. 
Fir das Verhaltnis F?/v? gilt wieder Gl. (36), 
allerdings in diesem Fall mit 


AN ee 
Aw 


kp? SA. 


Somit hat man schlieBlich 


pe 
FAP ONLY Cale BT La (41) 
An oh? w? kp? Sy 
Ein Vergleich mit Gl. (39)  ergibt,- da fur 


ky? Sy >32 die Abstrahlung des Biegewellennah- 
feldes und fiir kp? S1<32 der Randeinflu8 tiber- 


wiegt. 


4. Vergleich mit den Messungen 


Um die eben abgeleiteten Formeln meftechnisch 
prifen zu konnen, mu man die Schnelle einer 
schwingenden Platte, die von ihr abgestrahlte Lei- 
stung und die Biegesteife bzw. die sogenannte Grenz- 
frequenz ermitteln. Die Bestimmung der mittleren 
Schnelle ist sehr einfach. Sie erfolgt mit Hilfe eines 
absolut geeichten Beschleunigungsabtasters. Die 
Grenzfrequenz fg der untersuchten Platten, die an- 
gibt, bei welcher Frequenz die Biegewellenlange 
gleich der Luftwellenlange ist, und die sich aus der 
Biegesteife B nach der Gleichung 


(42) 
errechnet, ist ebenfalls leicht festzustellen. Sie wurde 


teilweise aus den Biege-Eigenfrequenzen von Strei- 
fen aus dem benutzten Plattenmaterial, teilweise aus 
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der Durchbiegung der Platten ermittelt. Fir den Zu- 
sammenhang zwischen der Durchbiegung d eines 
horizontal gelagerten an beiden Enden unterstiitzten 


Streifens der Lange / und der Grenzfrequenz fg 
gilt nach L. Cremer und A. Ersenpere [15] 


fg=5200 Vd/l2  (dincm,linm). (42a) 


Aus der Grenzfrequenz ergibt sich die Biegewellen- 
zahl kp bzw. das hier interessierende Verhaltnis 
ko/kp® zu (siehe GI. (1 a)) 


(43) 


Wahrend die Schnelle und die Grenzfrequenz sich 
relativ genau ermitteln lassen, ist die Messung der 
abgestrahlten Leistung, speziell bei tiefen Frequen- 
zen, mit einer gewissen Unsicherheit in der GroBe 
von etwa +4 dB behaftet. Diese Unsicherheit ergibt 
sich zwangslaufig, weil die Abmessungen der Platten 
stets etwa 1 bis 2 m, also vergleichbar mit der Luft- 
wellenlange waren. Wahrend beim Ubergang von 
Gl. (31) auf Gl. (32) uber viele Eigenresonanzen 
der Luft im betrachteten Frequenzbereich gemittelt 
wird, lagen bei den untersuchten Platten teilweise 
nur eine oder zwei Eigenresonanzen innerhalb des 
zur Anregung benutzten Terzrauschens. Weiterhin 
ist zu beachten, dai auch hinsichtlich der geometri- 
schen Anordnung und der Randbedingungen die 
untersuchte Konstruktion und das der Theorie zu- 
grunde liegende Modell nicht ganz tibereinstimmen. 
Beispielsweise waren die Platten am Rande nicht 
drehbar gelagert, sondern auf ein Lattengestell auf- 
genagelt. AuBerdem wurde nicht die Abstrahlung in 
einen auf einer Seite schluckenden Quader unter- 
sucht; vielmehr befanden sich die schwingenden 
Platten in der Offnung eines halligen Raumes (siehe 


Bild 4). 


Die abgestrahlte Leistung P wurde aus dem mitt- 
leren effektiven Schalldruckquadrat und der Schluck- 
flaiche A nach der Gleichung 


°. 
P= peti” 
4 Qo Co 


(44) 


bestimmt. Wenn man Gl. (44) zur Bestimmung der 
abgestrahlten Leistung benutzt, setzt man u. a. vor- 
aus, daB das in der Nahe der Platte vorhandene 
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Luftschall-Nahfeld auf einen so kleinen Raum be- 
grenzt ist, daB es keinen nennenswerten Beitrag 
zum mittleren Schalldruckquadrat im Raum liefert. 

Um zu prifen, ob diese Voraussetzung erfiillt ist, 
wurde an einer Platte, die in einen stark gedampften 
Raum \strahlte, die Abnahme des Schalldrucks mit 
der Entfernung von der Platte gemessen. Es zeigte 
sich dabei, daB der Einflu8 des Nahfeldes nur nach- 
weisbar ist, wenn das Mikrophon weniger als eine 
halbe Biegewellenlange von der Plattenoberflache 
entfernt ist. Da die Biegewellenlange stets viel klei- 
ner war als die Abmessungen des MeSraumes, kann 
der Einflu8 des Luftschall-Nahfeldes vernachlassigt 
werden. 

Es ist zwar ohne allzu groBe Schwierigkeiten még- 
lich, eine MeBanordnung aufzubauen, die dem theo- 
retisch untersuchten Modell besser entspricht. Es 
wurde jedoch davon Abstand genommen, weil die 
benutzte MeBanordnung in der Praxis weitaus hau- 
figer vorkommt. AuBerdem ist der Unterschied der 
Anordnung nicht prinzipieller Natur, so dab man — 
wie die Messungen zeigen zu Recht — vermuten 
kann, da die erhaltenen MeBergebnisse innerhalb 
gewisser Streuungen mit den abgeleiteten Formeln 
iibereinstimmen miissen. 


4.1. Abstrahlung des Biegewellen-Nahfeldes 


Da die Abstrahlung des Biegewellen-Nahfeldes 
bei sehr biegeweichen, gedampften Platten beson- 
ders ausgepragt auftritt, wurden zur Untersuchung 
diinne Platten aus Hartfaser, Gips und Blech be- 
nutzt. Die Anregung erfolgte mit Hilfe eines elektro- 
dynamischen Korperschallsenders, der mit Terz- 
rauschen gespeist wurde. 

Zur Uberpriifung von Gl. (15 a) bzw. (32) wurde 
auf der Hartfaserplatte eine Holzlatte starr befestigt 
und mit dem Korperschallsender angeregt. Man hat 
damit, wenn auch nur in sehr grober Naherung 
(weil die Holzlatte nicht starr ist). auf der Platte 
Biegewellen, die sich senkrecht zur Latte ausbreiten. 
Es liegt also der eindimensionale Fall vor. 

Die Ergebnisse, die aus der Mittelung verschiede- 
ner Anregungsorte gewonnen wurden, sind in Bild 5 
liber der Frequenz aufgetragen. Die als Ordinate 
eingezeichnete Grofe 10 log o;, errechnet sich aus 
der abgestrahlten Leistung und der Schnelle der 
Latte nach der Gleichung 


= — MiR ¥ 
2 Cy S| v(0)?? 
(S Flache der Platte). 


Die GroBe oy, , die den Vorteil hat, dimensionslos 
zu sein, ergibt sich theoretisch aus Gl. (15 a) zu 


(45) 


(46) 
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Bild 5. 
Abstrahlung des Biegewellen-Nah- 


'feldes von einer langs einer Linie 


angeregten Hartfaserplatte von 
1,35mx2,07m und 4mm Dicke; 
Grenzfrequenz etwa 8000 Hz. 


Kurve a: gemessene Werte, 


Kurve b: nach Gl. (46) berechnete 
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Bild 6. 


Abstrahlung des Biegewellen-Nah- 
feldes von einer punktformig ange- 
regten Hartfaserplatte (Abmessun- 
gen siehe Bild 5). 

Kurve a: gemessene Werte, 


Kurve b: nach Gl. (47) berechnete 
Werte. 
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100 200 400 800 1600 3200tz 
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Bild 7. 


Abstrahlung des Biegewellen-Nah- 
feldes von einer punktformig ange- 
regten Gipsplatte von 3mx1,7m; 
Grenzfrequenz etwa 2800 Hz. 


Kurve a: gemessene Werte, 


Werte. 


Wie man sieht, stimmen die in Bild 5 eingezeichneten 
berechneten und gemessenen Kurven einigermafien 
iberein. 

Ein weiteres MefSergebnis an der gleichen Platte 
zeigt Bild 6. In diesem Fall erfolgte die Anregung 
nicht uber eine Latte, also linienformig, sondern 
punktformig. Das heifit, der Korperschallsender, der 
einen Schwingkopf von etwa 2,5 cm Durchmesser 
hatte, war an der Platte direkt befestigt. Es lag 
also der zweidimensionale Fall vor. Aus diesem 
Grund wurde auch der sogenannte Punktabstrahl- 
grad 0, bestimmt. Er ergibt sich analog zu Gl. (45), 
wenn man die abgestrahlte Leistung zur Schnelle 
an der Anregestelle in Beziehung setzt. Vergleicht 
man diesen Ausdruck mit Gl. (20) bzw. (39), so er- 
gibt sich fur den theoretischen Wert. 


Bia tae 
lg S 
Wie man aus Bild 6 sieht, stimmt der so errechnete 
Wert relativ gut mit den MeSergebnissen tberein. 
Ein Vergleich von Bild 5 und Bild 6 zeigt ubrigens, 
da bei punktformiger Anregung sehr viel weniger 
abgestrahlt wird als bei linienformiger. Das bedeutet 
z. B., da& eine punktformige Befestigung von Vor- 
satzschalen sehr viel giinstiger ist als eine Befesti- 
gung an einer Latte oder dergleichen. 


(47) 


Op = 


Um zu kontrollieren, wie sich die abgestrahlte 
Leistung verhalt, wenn die Platte an mehreren Punk- 
ten gleichzeitig angeregt wird, wurden drei Klotz- 
chen auf der Platte befestigt und mit einer Holzlatte 
verbunden. (Der Abstand der Klétzchen betrug 
zwischen 30 und 60cm.) Dann wurde die Latte mit 
dem Kérperschallsender angeregt. Die Messung 
zeigte, daB die Schwingungsamplitude der Klotz- 
chen, also die Schnelle der Platte an den drei An- 
regeorten, etwa gleich war, und daf die abgestrahlte 
Leistung ziemlich genau dreimal so groB war wie 
bei Anregung an einem Punkt. Man kann daraus 


=. 


Kurve b: nach Gl. (47) berechnete 
Werte (giiltig fiir /< 2000 Hz). 


schlieBen, daB sich bei geniigendem Abstand der 
Anregeorte voneinander die abgestrahlten Leistun- 
gen addieren. 

Bild 7 zeigt ein weiteres Ergebnis, das an einer 
punktformig angeregten Gipsplatte erhalten wurde. 
An diesem Bild sieht man sehr deutlich den Giiltig- 
keitsbereich der Theorie. Die allen Formeln zu- 
grunde liegende Voraussetzung, dafs die Biegewel- 
lenlange kleiner ist als die Luftwellenlange, ist nim- 
lich nur bis zur Grenzfrequenz, d.h. in diesem Fall 
bis zu 2800 Hz erfillt. Wie man sieht, ist die Theo- 
rie fir Frequenzen, die mehr als eine halbe Oktave 
unter der Grenzfrequenz liegen, giiltig. 

Ein weiteres Ergebnis, bei dem die der Theorie 
zugrunde liegenden Voraussetzungen nicht mehr 
erfullt sind, zeigt Bild 8. Es handelt sich hier um 
eine Blechplatte von 1mm Starke, die durch auf- 
geklebte Eisenplattchen sehr biegeweich gemacht 
wurde. Die Anregung der Platte erfolgte mit einem 
Korperschallsender, dessen Schwingkopf einen 
Durchmesser von 6cm hatte. Man kann in diesem 
Fall nicht mehr von punktformiger Anregung spre- 
chen, weil bereits bei 500 Hz der Radius des an- 
regenden Schwingkopfes ein Viertel der Biegewellen- 
lange ist. In Bild 8 ist daher auBer dem nach 
Gl. (47) zu erwartenden Wert fir punktformige 
Anregung der ,,Punktabstrahlgrad“ einer Kolben- 
membran von 6 cm Durchmesser aufgetragen. 

Wie man sieht, liegt die gemessene Kurve immer 
etwas tiber den beiden angegebenen theoretischen 
Kurven, weil sich die Abstrahlung von der Kolben- 
membran und die Abstrahlung vom Biegewellennah- 
feld addieren. Da die Abstrahlung des Biegewellen- 
nahfeldes der Strahlung von einer Kolbenmembran 
mit dem Radius /,/4 entspricht, kann man vermuten, 
dafS die Abstrahlung von einer Platte, die mit einem 
Schwingkopf vom Radius a angeregt wird, und die 
natiirlich auch eine Art Nahfeld hat, der Abstrah- 
lung einer Kolbenmembran mit dem Radius a +4,/4 
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00 200 400 800 1600 3200Hz 
{—> 
Bild8. Abstrahlung von einer Blechplatte mit auf- 
geklebten Massen. Flache der Platte 1 mx 2m. 
Grenzfrequenz etwa 16000 Hz. Der anregende 
Schwingkopf hatte einen Durchmesser von 6 cm. 
Kurvea: gemessene Werte, 
Kurveb: bei punktformiger Anregung 
Gl. (47) berechnete Werte, 
Kurve c: Abstrahlung von einer Kolbenmem- 
bran mit a=3 cm Radius, 
Abstrahlung von einer Kolbenmem- 
bran mit dem Radius a+/p/4. 


nach 


Kurve d: 


entspricht. Die unter dieser Annahme errechnete 
Kurve ist in Bild 8 mit eingezeichnet. Da die Uber- 
einstimmung mit der Me8kurve relativ gut ist, kann 
man annehmen, da sich auf diese Weise die Ab- 


strahlung von biegeweichen Platten errechnen laBt,, 


wenn die Anregung durch ein System erfolgt, dessen 
Abmessungen mit der Biegewellenlange vergleichbar 
sind. 


4.2. Abstrahlung von schwachgedémpften Platten 


Wahrend bei den eben beschriebenen Platten stets 
kyly>2 baw. kp? S74 >32 ist, also die Abstrahlung 
stets durch das Biegewellennahfeld, d. h. durch P, in 
Gl. (32) oder (39) bestimmt ist, mu8 zur Uber- 
priifung von Gl. (40), d.h. fiir die Messung des 


Randeinflusses, eine Platte mit kleiner innerer 
Dimpfung und grofer Biegesteifigkeit gewahlt 
werden. 


Da von K. Gésete [11] schon Messungen zur Ab- 
strahlung von schwachgedimpften Platten gemacht 
wurden und die erhaltenen Ergebnisse (abgesehen 
von einer Ausnahme) sowohl mit der von GésELE 
angegebenen Formel als auch mit Gl. (40) nahe- 
rungsweise tibereinstimmen, wurde nur eine Platte 
untersucht. Es handelte sich dabei um eine Holz- 
faserplatte (Novopan) mit einer Grenzfrequenz 
von etwa 2000 Hz. In diesem Fall wurde die ab- 
gestrahlte Leistung in Abhangigkeit. von dem 
durch Messung an vielen Punkten der Platte erhal- 
tenen mittleren Schnellequadrat v? bestimmt. 
Entsprechend wurde der durch 

rye a2. 

Oo cgv? S 


(48) 


definierte Abstrahlgrad ermittelt. Fiir den theoreti- 
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schen Wert des Abstrahlgrades ergibt sich nach 
Gl. (40) Bo ae 

m7 {2S 
Dieser Wert, der bis etwa 1400 Hz giiltig ist, ist in 
Bild 9 mit eingezeichnet und stimmt in diesem Be- 


reich mit den Mefergebnissen naherungsweise tiber- 
ein. 


(49), 


30 
100 200 400 800 1600 3200H: 
eeete 


Bild 9. Abstrahlung von einer Holzfaserplatte (Noyo- 
pan) von 1,35mx2,07m und 13mm Dicke; 
Grenzfrequenz etwa 2000 Hz. 

Kurvea: gemessene Werte, 
Kurveb: nach Gl. (49) berechneter Abstrahl- 
grad. 


Herrn Professor L. Cremer bin ich fiir die Stel- 
lung der Aufgabe und fiir zahlreiche wertvolle Rat- 
schlage und Hinweise zu grofem Dank verpflichtet. 

Dem Bundesministerium fiir Wohnungsbau danke 
ich, daB es durch die Bereitstellung von finanziellen 
Mitteln die Durchfiihrung der vorliegenden Unter- 


suchungen ermoglichte. (Eingegangen am 15. Januar 1959.) 
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poate COUPLER ANDTHE HIGH FREQUENCY 
PERFORMANCE OF HEARING AIDS 


by H. C. van Eyspercen”™ and J. J. Grozun ** 


Summary 


The frequency characteristic of a miniature telephone receiver as measured with human 
test subjects differs considerably from the one measured with the intermediary of a 2-ml 
coupler-artificial ear. The coupler curve shows a steep fall of 20 dB beyond 3000 c/s as com- 
pared with the human ear performance. The authors propose to record the frequency 
characteristic by means of a 0.5-ml coupler in which the 18 mm long canal has been avoided 
in order to obtain information on the useful frequency range of the receiver (hearing aid). 
The standardized 2-ml coupler curve should be recorded as well for reasons of international 
exchange. 


Sommaire 


La courbe de réponse d’un récepteur téléphonique miniature relevée au moyen de tests 
subjectifs appliqués 4 ’homme présente des différences considérables avec celle que |’on 
obtient par l’intermédiaire d’une oreille artificielle munie d’un coupleur de 2-ml. La courbe 
relative au coupleur présente au-dela de la fréquence 3000 Hz une chute brusque de 20 dB 
par rapport a la courbe relative a l’oreille humaine. Les auteurs proposent d’enregistrer la 
courbe de réponse au moyen d’un coupleur de 0,5-ml dans lequel le canal long de 18 mm 
a été supprimé afin d’obtenir des indications dans la gamme des fréquences usuelles du 
récepteur téléphonique (de correction auditive). I] est nécessaire, pour des raisons d’échan- 
ges scientifiques internationaux, de considérer comme valable la courbe relative au coupleur 
de 2-ml, reconnue comme courbe standard. 


Zusammenfassung 

Das Ubertragungsmaf von Hérhilfen unterscheidet sich wesentlich, ob man es am Men- 
schen oder an einem kiinstlichen Ohr mit einem 2-ml Kupplungsstiick bestimmt. Uber 3 kHz 
tritt bei letzterem im Vergleich zu den Messungen am Menschen ein plotzlicher Abfall von 
etwa 20 dB auf. z 

Die Autoren schlagen vor, das Ubertragungsma8 mit einem 0,5 ml Kupplungsstiick, bei 
dem der 18 mm lange Kanal fortgelassen ist, zu registrieren, damit die hoheren Frequenzen 
besser wiedergegeben werden. 

Die 2-ml Kurve sollte jedoch ebenfalls registriert werden, um den internationalen Ver- 
gleich von Daten zu ermoglichen. 
1. Introduction and problem emphasis which should be needed and that actually 
necessary to obtain the optimum response on the 
side of the patient. Usually the frequency range 
beyond 2000 c/s had to be attenuated much more 
than the audiological data would demand. What has 
been the reason for this discrepancy? 


In the Audiology Centre of the Ear-, Nose and 
Throat Department of the State University in Ut- 
recht, hearing aids have been adapted to the pa- 
tients’ needs in about 3000 cases during the past 
twelve years. There existed a close co-operation bet- 
ween otologist and audiologist. The latter had at his 
disposal the performance data of the hearing aid 
as published by the manufacturer and that of the 
patient as obtained by otological and audiological 
examination. The audiologist tried to find the opti- 
mum compromise between patient and instrument. 
In doing so he often encountered a contradiction 
between the expected amount of high frequency 


The performance of the hearing aid is measured 
with a 2 ml coupler (e. g. type 4109 Briel & Kjzr). 
The question arises: is the frequency characteristic 
of an earphone obtained with this coupler appre- 
ciably different from that as experienced by the nor- 
mal listener? A comparison between the two should 
reveal this difference. 


In the literature on this subject several compari- 
sons between the human ear and the coupler can 
be found. The designers of the 2-ml coupler 


* Netherlands Institute for P ti Medicine, : 
nine ke: sig Seagate iat ae ate (NrcHots et al. 1945) show that it represents appro- 
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Netherlands Dir.: Prof. Dr. P. G. Gzruines. 


ximately the same load to the earphone as the hu- 
man outer ear canal provides up to about 3000 or 
4000 c/s, as measured with probe technique (see 
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also Morton 1958). Ewertsen et al. (1957) applied 
the same technique as the former investigators, they 
corroborated these findings. The same frequency 
characteristic for an earphone with insert tip was 
found with the coupler as in the cavity in front of 
the eardrum. They also described the influence of 
the diameter and length of the canal in the insert 
tip. The shorter and the wider this canal the better 
the high frequency range is reproduced. 

These measurements on the performance of the 
2-ml coupler may show the similarity in behaviour 
in “external acoustics” of artificial and human ears, 
but they do not tell us how the frequency characteris- 
tic of a miniature earphone with insert tip is ex- 
perienced by the normal listener. In the old days, 
when the authors’ laboratory did not have the dis- 
posal of a coupler-artificial ear, the frequency cha- 
racteristic of a hearing aid was established in a way 
we now consider less clumsy than it then appeared 
to us. An equal loudness judgement was used in 
comparing alternately the pure tone sound level in 
the open ear of a trained listener to that as generat- 
ed by the hearing aid-earphone combination in the 
other ear, exposed to the same sound field but at a 
lower intensity level until equality in loudness was 
attained. The amount of attenuation needed com- 
bined with the audiogram of the listener provided 
us with the frequency characteristic of the hearing 
aid. The curves thus obtained looked similar to 
those published by the hearing aid factories but de- 
viated from these in the higher frequency region. 
The subjective method yielded more high frequency 
output. This difference was then ascribed to the 
imperfect technique and part of it probably still 
should be. 

In 1956 Jonxnorr however showed with a similar 
procedure but a better standardized technique, that 
there is an appreciable difference between the coup- 
ler characteristic and the overall human ear res- 
ponse. Below 3000 c/s the two curves have the same 
trend for all practical purposes, but beyond 3000 c/s 
the coupler curve falls off too sharply and too far 
with respect to the human overall performance. It 
is this difference, which is most probably respon- 
sible for the complaints of the patients about too 
much high tone emphasis, especially since these hig- 
her tones of a hearing aid often show a poor qua- 
lity. 


2. Design of the experiment 


To study the 2-ml coupler as an analogue of the 
human ear, the latter had to be calibrated first. The 
human threshold level obtained under different ex- 
perimental conditions was used as a reference for 
the study of these conditions, which were, monaural 
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free field and exposure to sound produced by a 
miniature telephone receiver (as used with hearing 
aids) and conducted to the eardrum by means of an 
insert tip, tightly fitting into the outer earcanal. Two 
insert tips of different dimensions were used. In this 
way three groups of data were obtained. 


A. Monaural free field threshold data. 
B. Narrow insert tip threshold data. 
€. Wide insert tip threshold data. 


3. Measurements 


ad A. 

Although several sets of data were available it 
seemed appropriate to establish the difference in 
performance between artificial and human ears in 
the whole frequency range from 90 up to 8000 ¢/s 
with more precision than hitherto has been attained. 
For this purpose the monaural threshold audio- 
grams of 10 trained observers were determined with 
a Pedersen audiometer at 17 fixed frequencies, i. e. 
at 90, 125, 250, 500, 750, 1000, 1200, 1350, 
1500, 1750, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000 
and 8000 c/s. This instrument is equipped with two 
practically identical loudspeakers each of which is 
enclosed in a spherical metal housing provided with 
a sponge rubber edged opening to admit the ear 
to be tested. The inside of the sphere is lined with 
sound absorbing material; a disk with a hole in the 
centre, placed in front of the loudspeaker divides 
the inside of the sphere into two halves. In this way 
the manufacturer has prevented standing waves 
from building up below 1500 c/s. Beyond this fre- 
quency the characteristic is rather capricious. Still 
the thresholds in this higher range could also be 
established with sufficient precision. All thresholds 
were converted into sound pressure units by measur- 
ing the output of the loudspeaker with the human 
ear replaced by a condenser microphone (Briiel & 
Kjzr type 4109 without 2-ml coupler); the latter 
was surrounded by sound absorbing material to 
form a closure of the sphere comparable with that 
provided by the tests subject's head (Curve a, 
Fig. 2). 


ad B. and C. 

The audiometric thresholds being determined, the 
observers were asked to listen to an insert-earphone 
of special construction (Fig. 1), which was conneet- 
ed to a tone generator via a calibrated attenuator. 
The earphone used was a condenser telephone re- 
ceiver of our own design and construction. It re- 
sembled the usual magnetic hearing aid receivers in 
respect of the air cushion between the diaphragm 
and the metal casing. Without the metal casing 
(diaphragm completely exposed), it was essentially 
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Fig. 1. Condenser telephone receiver and earpieces. 


flat up to 20kc/s. This earphone was used in com- 
bination with two insert tips (Fig. 1), one with a 
narrow bore and the other with a wider one; the lat- 
ter was also shorter. At the 17 fixed frequencies 
mentioned the thresholds were again determined 
for both the insert tips; afterwards the threshold 
levels were converted into sound pressure units by 
connecting the condenser telephone receiver to the 
standard 2-ml coupler-artificial ear (Briiel & Kjzr 
type 4109). Using the average threshold of the 
20 ears at each frequency as standard, the three 
methods audiometer (curve a), earphone with nar- 
row (curve b) and with wide (curvec) insert tips 
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Fig. 2. Threshold measurements of 10 test subjects. 


Curve a: “Monaural free field” conditions; con- 
denser microphone data. 

Curve b: Narrow bore earpiece Sec 

Curve c: Wide bore earpiece | coupler data. 
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yielded three different curves, which have been 
plotted in Fig. 2. In Fig. 3 the differences between 
the audiometer thresholds and those obtained with 
the earphone with insert tips have been drawn, the 
audiometer data being used as reference levels. The 


on 
20 ~ — 
90 125 250 500c/s 1 2 4 ks 8 
Frequency —> 
Fig.3. Deviations of narrow (curveb) and _ wide 


(curve c) bore threshold data from “monaural 
free field” conditions. Ordinate 2-ml coupler 
more (+) or less (—) sensitive than human 
ear. 


deviation of the coupler characteristic from the over- 
all human response shows clearly. Between 3000 
and 4000 c/s sharp fall of 20 dB is present. Beyond 
4000 c/s the difference remains about 20 dB. In- 
stead of the condenser telephone receiver a com- 
mercial magnetic type has also been used; no ap- 
preciable difference in behaviour could be found. 


4. Discussion 


The audiometer threshold curve (Fig. 2) should 
be comparable with the well known monaural data 
of other authors. Below 1000 c/s it corresponds with 
the curve given by Dapson and Kine (1952); in 
the range between 1000 and 4000c/s it follows 
more the Srvran and Waite (1933) threshold, 
whereafter it curves back again to Dapson and Kine 
values. The irregularities between 1000 and 2000 c/s 
were found in almost all of the 20 examined ears, 
be it at slightly different frequencies and of diffe- 
rent magnitudes. They may perhaps be attributed 
to the mildly damped natural frequencies of the 
middle ear system of which von BEKEsy (1951) has 
demonstrated the existence. It was found that the 
individual threshold was reproducible with a stan- 
dard deviation of only 2 dB; so, the standard devia- 
tion of the curve a (Fig. 2) must be due to the dif- 
ference in the samples and not to a fundamental 
uncertainty in the measuring technique. The low 
threshold values at 7000 and especially at 8000 c/s 
are perhaps caused by the response curve of the 
condenser microphone used (Briel & Kjzr). 

Table I gives the standard deviation of the thres- 
hold at each fixed frequency. 
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Table I. Standard deviations. 


Frequency | 90 | 125 | 250 | 500 | 750 (SO SE Eade a oa 6000 


| 
Curve a | 7.9| 5.3 | 6.1 | 5.5 | 4.5 | 3.2 be 8.0 | 61 | 3.6 | 5.3 ale | 6.9 | dB 
| | | 
Curve b us 12 65 | 5.3 | 2.8 “39 2 5.4 | 5.8 | 5.7 las a2 6.0 | dB 
| 
Curve c 106 7.5 73° 43°) 33 44 | 24 | 46 | 6.1 pea 4.9 3.9 | 3.9 7.0) 4.7 | 62 | dB 


These measurements contribute nothing new, but an even smaller onein case b, the peaks and troughs 
they are significant as to the precision of the tech- seem to be significant, because they are not very 


nique, on which the following data are based. much affected by the amount of loading. They seem 
The curves b and ¢ (Figs. 2 and 3) can be divid- to belong to the coupled vibrational properties of 
ed into three parts: the middle ear ossicle system. 
1. The ranges from 90 to 1000 c/s, The third part is the important range for the 
2. from 1000 to 3000 ¢/s, problem in hand. The wide bore insert ¢ gives a 
3. and from 3000 to 8000 c/s. 20dB fall between 3000 and 4000c/s and the 


The first part in the range between 90 and_ curve b gives almost as much. The higher amount 
1000 c/s shows no irregularities for the three cur- of damping in case b may be responsible for a small 
ves. Although each test subject tried to prevent leaks difference. This sudden fall is caused by the design 
between insert tip and meatus wall (vaseline being of the coupler, which has a natural frequency at 
used to obtain as good a seal as possible), slight about 3000c/s, beyond which value the response 
leaks still may have been present in some instances. drops off quickly. It is in the nature of the con- 
On the other hand it would be remarkable if the struction of the cavity in conjunction with the mass 
shorter tip (curvec) gave the least leakage. It of the air in the narrow canal in the insert tip to 
seems probable that the difference between the three produce this type of response. But by this property 
curves in the lower frequency region is significant. the 2-ml coupler is doomed to be of restricted value 
The loading of the tympanic membrane is different) as a standardized means of international compari- 
in these three conditions: with the audiometer, no son of hearing aid performances. 
external loading other than the normal occurs; but Many hearing aids show a poor quality in the fre- 
the closing of the outer ear canal does cause a load- quency range from 3000 c/s upwards; with the help 
ing of the eardrum. In that case, the narrower bore of resonances the frequency band is extended as far 
(b) would load more than the wider and shorter (c) as possible by the manufacturer. These resonance 
would do, which seems to be case. The air cavity peaks do not show in the usual 2-ml curve or are 
between tip and eardrum is about 0.5 ml (curve b), then considered as of small importance, but in the 
which is small compared with the middle ear vo- ear of the patient they are perceived as metallic and 
lume, this being about 1 to 1.5 ml. As the middle hissing sounds. 
ear mechanism is stiffness controlled below 1000 c/s On the other hand there are some hearing aids 
a deviation between the b and the a curves seems which have a smooth characteristic sloping off gently 
plausible on the basis of increased stiffness, with beyond 4000 c/s; the patients appreciate the repro- 


the c curve in between. duction of speech by these aids; it sounds pleasant 
The comparison between the sound pressure in and natural. 
the outer ear canal and that in the coupler as There should be a means of recording this qua- 


measured by Nicuots et al. loc, cit. with a probe _ lity difference in order to obtain an objective meas- 
microphone shows roughly the same behaviour in urement comparable with a subjective estimation. As 
the lower frequency range. The human ear curve long as the measurement of the performance of a 
remains below the coupler curve (see also Wrener hearing aid appears to be inadequate, the patients’ 
and Fitter 1945). It should be noted that the equal opinions prevail and these should direct us in our 
loudness method described by these authors is a considerations as to what should be measured. 

free field method, which yields answers different So the audiologist would prefer to have a fre- 
from the monaural procedure, where there are no quency characteristic which would show what the 
difficulties with the diffraction problems round the _ patient hears, be it only in a qualitative manner. 
head. 

The second part of the range (1000 to 3000 c/s) 
shows a similar trend for the curves a, b and c. As 
the situation is different in the three cases for the It would be a bad policy to correct the peaked 
ear to be tested, a large air volume in case a, a small 2-ml curve by means of an electric network, the 
air volume between tip and eardrum in case c, and slope to be corrected is too steep. An electrically 
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compensated coupler-circuit combination would be 
likely to yield even more distorted results than the 
2-ml coupler alone provides. The solution of the 
artificial ear problem must be sought in another 
direction. 

In order to obtain a frequency characteristic, 
which will not drop off beyond 3000 c/s, the nar- 
row canal in the coupler has to be avoided. The tele- 
phone receiver has to be connected immediately to 
the air volume in front of the diaphragm of the 
condenser microphone. The latter has a diameter 
of e.g. 13 mm, the total air volume being 0.5 ml 
(Fig. 4). With a coupler constructed thus the upper 
frequency limit is determined by the properties of 
the telephone receiver and not by those ef the coup- 
ler itself. 


Condenser telephone Aperture 


Condenser microphone : 


20 


Fig.4. The 0.5-ml coupler with condenser telephone 
receiver and condenser microphone. The heavy 
line denotes the boundaries of the total air- 
volume. 


It is perhaps of interest to demonstrate the effect 
of the different couplers in a practical situation. 

The overall frequency characteristics of a hear- 
ing aid fitted with different telephone receivers, 
three of which are given here, have been recorded 
both on this 0.5-ml and on the standard 2-ml 
coupler. 

The hearing aid in question has a crystal micro- 


‘phone with a broad frequency range and an empha- 


sis on the higher tones. This microphone is exposed 
to the pure tone sound field in a cylindrical cavity, 
the sound pressure being kept constant by a monitor 


Cross-section 


Sound source 
connected by the slot 
ort Y 


to the cavity 
SSSI 


Condenser-microphone 


Crystal microphone 
to be tested 


Cavity and slot 
through which the sound 
is admitted to the cavity 


Rubber seal 


Fig.5. Pressure calibration of the crystal-microphone 
hearing aid. 


VAN EYSBERGEN and J.J. GROEN: FREQUENCY PERFORMANCE OF HEARING AIDS 


385 


microphone, which is connected via an amplifier to 
the compression input of the beat frequency oscil- 
lator (Briel & Kjer type 1011) (Fig.5). This is 
the socalled “pressure calibration method’, the 
merits of which are not of interest here. The sound 
pressure is 70 dB re. 2 x 10° 4 dyne/cm?. 


0.5mL 


2m 
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Fig. 6. Overall measurement of the crystal-microphone 
hearing-aid with three telephone receivers, dif- 
fering as to damping and frequency range; 
Curved: Well damped. 

Curve e: Reasonably flat. 
Curve f: Badly damped. 


In the recordings given in Fig. 6, the lower fre- 
quency range has been attenuated by the 0 — 30 phon 
filter of the amplifier (Briel & Kjzr type 2601) 
used for both the couplers. 

Curves d: These belong to a telephone receiver, 
which has a frequency characteristic 
dropping off between 4000 and 5000 c/s 
on the 0.5-ml and already at 3000 c/s on 
the 2-ml coupler. It is well received 
among patients, although sometimes the 
higher tones have to be attenuated. 

A reasonably flat telephone receiver, 
which has a sharp fall on the 0.5-ml 
coupler at 4600 c/s, indicating a reso- 
nance peak. The patients like this type 
but often want an attenuation of the 
higher range, because otherwise speech 
would make a crude hissing sound. 


Curves e: 


Curves f: This is a badly damped telephone re- 
ceiver which is rarely used. Only with 
extra attenuation of the higher frequen- 
cies will it find some admirers; the 
other patients complain of a metallic and 


hissing sound when listening to speech. 
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The three pairs of curves d, e and f show very 
similar differences, the average of which has been 
plotted in Fig. 7. The importance of the range 
beyond 3000c/s is clearly demonstrated, the 2-ml 
coupler data being used as reference. 
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Fig. 7. Average of the differences between the responses 
d, e and f on the 0.5-ml and the 2-ml couplers. 


Although the 0.5-ml coupler curves do not yet 
reveal what the listener hears, the approximation is 
already better than that attained with the 2-ml 
coupler. 

The volume of the new coupler has been sug- 
gested as 0.5 ml. It appears that the frequency cha- 
racteristic is independent of the volume as long as 
this one is large as compared with the aircushion 
between the telephone membrane and its cover. The 
0.5 ml is merely a practical value. The importance 
of this coupler lies however in the immediate con- 
nection of the receiver to the couplers’ volume. 


It is easily understood why the designers of the 
2-ml coupler introduced a canal 18mm long and 
with a diameter of 3 mm in their artificial ear, in 
an attempt to imitate the average situation in the 
patient’s ear. Still it is an illusion to say that this 
imitation is adequate and that for two reasons: 


1. there are as many frequency characteristics as 
there are patients with individual ear moulds. 
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2. almost all these ear moulds have a relatively 
large cavity behind the spring-clip connection of 
the receiver to the insert tip. This cavity comes 
into resonance with the telephone receiver. 

The consequences are that the unpredictability of 
the eventual frequency characteristic in the patient’s 
ear is inherent to the.practical application of the 
hearing aid. The other factor, which has been de- 
monstrated in the first part of this paper, i.e. the 
superiority by 20dB of the human ear over the 
coupler beyond 3000 c/s, also reduces the usefull- 
ness of the 2-ml coupler. 

Therefore the authors propose to record the fre- 
quency characteristics of hearing aids through the 
intermediary of a 0.5-ml coupler, in addition to the 
usual 2-ml coupler: the former shows what the use- 
ful frequency range of the hearing aid is and the 
latter provides information for international ex- 
change. 

(First received November 28th, 1957; revised February 18th, 1959.) 
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Kolloquium fiir Akustik und Ultraschall in Budapest 


Die Physikalische Gesellschaft ,,Lérand Eétvés“ veranstaltete in Budapest am 
7. und 8. April 1959 ein Kolloquium fiir Akustik und Ultraschall. Nach dem 
Kolloquium 1955 und der Konferenz 1957 trafen die ungarischen Fachleute 
diesmal zum dritten Mal zusammen, um iiber ihre Ergebnisse zu diskutieren. 
An den 16 Vortragen dieses Arbeitskolloquiums nahmen durchschnittlich 40 
bis 50 Zuhérer teil. Von den angemeldeten Vortragen wurden nur die beriick- 


sichtigt, 


die physikalischen und biophysikalischen Inhalts waren; 


die mit 


medizinischem und technischem Inhalt sollen auf einer spiteren Tagung be- 


handelt werden. 


Die ungarischen Akustiker beabsichtigen, 1961 eine auf breiterer Grundlage 


stehende Konferenz zu veranstalten. 


T. Tarnoczy 


| 
| 
| 
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UBER DIE SCHALLAUSBREITUNG IN VERLUSTBEHAFTETEN 


MEDIEN MIT KOMPLEXEM 
SCHUB- UND KOMPRESSIONSMODUL 
von O. WEIs 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Untersucht werden die durch Annahme komplexer Moduln veradnderten Ausbreitungs- 
yerhaltnisse in einer unendlich ausgedehnten Platte und in einer schubspannungsfreien 
Fliissigkeitsschicht mit schallweicher Begrenzung. Neben Aussagen tber die auftretenden 
Dampfungen und Phasengeschwindigkeiten ergeben sich auch interessante Riickschliisse fiir 
die Wellenmoden bei verlustfreiem Medium. 

Die Ergebnisse der numerischen Auswertung fiir eine gummielastische Platte werden 
ausfihrlich diskutiert. Es zeigt sich, da} im verlustbehafteten Medium alle Unendlichkeits- 
stellen der Phasengeschwindigkeit verschwinden, lediglich die erste hohere antisymmetrische 
Mode in Platten macht davon eine Ausnahme. Bei kleinem Verlustfaktor weicht die Phasen- 
geschwindigkeit der Dehn- und Biegewelle kaum von derjenigen des verlustfreien Mediums 
ab. Bei einem Schubverlustfaktor von etwa 0,5 zeigt sich eine neue Erscheinung, die dazu 
fithrt, da z. B. die Dehnwelle fiir hohe Frequenzen nicht mehr in die Rayleighwelle tber- 
geht. Dehnwelle und erste héhere antisymmetrische Mode vereinen dann gerade jene Teil- 
stiicke der hoheren Moden in sich, die bei kleinen Verlusten die geringste Ausbreitungs- 
daimpfung aufweisen. 


Summary 


The wave propagation in an infinitely extended plate and in a liquid layer without shear 
tensions, having pressure release terminations, is investigated under the assumption of com- 
plex moduli. Besides results related to attenuation and phase velocity, interesting conclusions 
are obtained with respect to the modes of propagation in a non-dissipative medium. 

The results of a numerical evaluation for a rubber-elastic plate are discussed in detail. It 
is seen that in dissipative media all infinity points of the phase velocity vanish, with the only 
exception of the first higher antisymmetric mode in plates. With small loss tangents the 
phase velocities of extensional and flexural waves show little deviation from those of the non- 
dissipative medium. For a shear loss tangent of about 0.5 a new phenomenon is observed as 
a consequence of which, for instance the extensional wave does no longer approach the 
Rayleigh wave at high frequencies. Extensional wave and first higher antisymmetric mode 
are then composed of just those higher modes which in the respective frequency range show 
the smallest attenuation in the case of smaller dissipation. 


Sommaire 


On étudie, dans l’hypothése ot les modules sont complexes, les phénoménes de propaga- 
tion dans une plaque indéfinie et dans une couche liquide exempte de contrainte de cisaille- 
ment, ayant une frontiére acoustiquement molle. En plus des résultats concernant les amor- 
tissements et les vitesses de phase, on tire aussi des déductions intéressantes quant aux 
modes de vibration d’un milieu sans pertes. 

On discute en détail les résultats des calculs numériques relatifs 4 une plaque élastique 
en caoutchouc. On trouve que dans un milieu avec pertes, tous les lieux de passage a l’infini 
de la vitesse de phase disparaissent; seul le premier mode supérieur antisymétrique des 
plaques fait exception a cette régle. Dans le cas d’une faible valeur du facteur de pertes, la 
vitesse de phase des ondes longitudinales et de flexion différe a peine de celle d’un milieu 
sans pertes. On trouve un nouveau phénoméne pour un facteur de pertes par cisaillement 
égal a environ 0,5, dont la conséquence est, par exemple, que l’onde longitudinale ne se 
conyertit plus en onde de Rayleigh aux fréquences élevées. L’onde longitudinale et le pre- 
mier mode supérieur asymétrique constituent alors les éléments des modes supérieurs qui 
présentent, dans le cas de faibles pertes, l’amortissement minima 4 la propagation. 


Einleitung Stab war schon vielfach der Gegenstand eingehender 
Untersuchungen. Diese bezogen sich in den nume- 


| Die Schallwellenausbreitung in einer unendlich rischen Berechnungen auf verlustlose Medien und 
ausgedehnten Platte oder einem unendlich langen meist auf Stoffe, bei denen der Schub- und Kom- 
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pressionsmodul in der gleichen Grofenordnung lie- 
gen. Dementsprechend waren auch die Experimente 
mit moglichst dampfungsarmen Materialien (Mes- 
sing, Aluminium, Glas usw.) ausgefiihrt worden. 
Fiir gummielastische Stoffe, bei denen sich diese 
beiden Moduln um mehrere GroBenordnungen unter- 
scheiden und fiir die teilweise enorm hohe Schub- 
verluste gemessen werden, sind lediglich von NaaKke 
und Tamm [1] Betrachtungen dieser Art angestellt 
und dementsprechende Mefiergebnisse veréffentlicht 
worden. Weiterhin wurden alle in einer verlustlosen 
gummielastischen Platte modglichen Moden fiir tiefe 
Frequenzen in einer Arbeit von Tamm und Wes [2] 
berechnet und diskutiert. 


Wahrend bei nicht gummielastischen Stoffen die 
theoretisch erhaltenen Phasengeschwindigkeiten be- 
statigt werden konnten, trifft dies fiir die erwahnten 
Messungen an Gummi nicht tberall zu. Es wurde 
bereits vermutet [1], da dies in erster Linie dem 
Einflu§ der Schubverluste zuzuschreiben ist. 


In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch 
unternommen — in Fortsetzung der zitierten Unter- 
suchungen — eine geeignete Beschreibung fiir die 
Wellenausbreitung in Medien mit komplexem Schub- 
und Kompressionsmodul zu finden. 


Fir die primaren Wellenarten (Kompressions- 
welle, Schub- und Dilatationswelle) lassen sich recht 
einfach Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfung 
im unendlich ausgedehnten Medium berechnen. Wird 
nur eine dieser Wellenarten in einem idealen Wel- 
lenleiter gefiihrt, so kann man mit Hilfe der Grup- 
pengeschwindigkeit bei kleinen Verlustfaktoren. zu 
einer quantitativ richtigen Dampfungsbeschreibung 
kommen, da die Gruppengeschwindigkeit gerade 
dem durch Mehrfachreflexion verlangerten Weg der 
primaren Wellen Rechnung tragt. Bei groBeren Ver- 
lusten und bei inhomogenen Wellen (z. B. auch im 
Sperrbereich eines Wellenleiters) versagt bereits 
diese Methode. Die Gruppengeschwindigkeit, defi- 
niert als die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer 
Schwebung, ist dann nicht mehr identisch mit der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Energie oder 
Energieainderung. Den auftretenden mittleren Flu8 
der Energiedichte erfaBt allein der zeitlich und 
raumlich gemittelte ,,Poyntingvektor“ S;= — oj, v; 
bzw. im schubspannungsfreien Medium S;=pv; 
(o;, Spannungskomponenten, p Druck, v; Schnelle- 
komponenten). Phasenwinkel zwischen Spannungen 
bzw. Druck und Schnellen — wie sie bei Verlusten 
und in Sperrbereichen vorliegen — werden nur 
beim Poyntingvektor richtig beriicksichtigt. Der 
Schwund des zeitlich gemittelten Poyntingvektors in 
Ausbreitungsrichtung stellt die der Welle tatsachlich 
durch Materialverluste entzogene Leistungsdichte 
dar. 
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In dieser Arbeit soll nicht so sehr die tatsachlich 
absorbierte Leistung interessieren, wie vielmehr die 
Phasengeschwindigkeit der einzelnen Moden und ihr 
Amplitudenabfall in Ausbreitungsrichtung. Dieser 
kann sowohl in Wirk- als auch in Blinddampfung 
bestehen. Zur Berechnung der gesuchten Fortpflan- 
zungskonstanten gehen wir von den Grundgleichun- 
gen aus. Der einfachere Weg, von den bekannten 
Wellenmoden des verlustfreien Mediums auszuge- 
hen und durch irgendwelche geeignete Zusatzmafi- 
nahmen die Verluste nachtraglich zu beriicksichtigen, 
wurde nicht eingeschlagen, da er fiir hohere Verlust- 
faktoren sicher zu unrichtigen Resultaten fihrt. 


1. Kompressionswellen, Schub- und Dilatations- 
wellen (primaire Wellen) im verlustbehafteten 
Medium 


Bekanntlich tritt im verlustfreien unendlich aus- 
gedehnten Medium im schubspannungsfreien Fall 
nur eine Wellenart, die Kompressionswelle mit der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit cx = VK/o (K Kom- 
pressionsmodul, o@ Dichte) auf. Dagegen finden wir 
beim Festkorper zwei — unter der Voraussetzung 
kleiner Amplituden voneinander unabhingige — pri- 
mare Wellen: die Schubwelle (divergenzfrei) mit 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit cgs=VG/o (C 
Schubmodul) und die Dilatationswelle (rotations- 
frei) mit der Geschwindigkeit 


ep = VD/o=V(K+46)/o 


(D Dilatationsmodul). 

Tritt eine Ausbreitungsdampfung bei diesen Wel- 
len auf, so kann diese verschiedene Ursachen haben. 
Als solche kommen z. B. Deformationsverluste (Rei- 
bung, Relaxation, Nachwirkung), Warmeleitungs- 
verluste und Streuung an Kristalliten in Frage, wenn 
sie mit der Wellenlange vergleichbar sind. 

In dieser Arbeit sollen jedoch nur solche Verluste 
beriicksichtigt werden, die man durch komplexe 
Schreibweise der Moduln erfaBt. Eine ausfiihrliche 
Diskussion aller damit eingeschlossenen Verlust- 
ursachen und die Begriindung des komplexen An- 
satzes findet man bei Skuprzyx [3]. 

Bekanntlich wird das elastische Verhalten eines 
isotropen Mediums durch Angabe von zwei Moduln 
(oder davon abgeleiteten GréBen) vollstandig fest- 
gelegt. Welche der Moduln man zur Beschreibung 
wahlt, ist vom mathematischen Standpunkt gleich- 
giiltig; doch wird man zweckmaBig nur solche neh- 
men, die physikalisch eindeutig ausgezeichnet sind 
oder wenigstens eine praktisch mégliche Deforma- 
tion allein beschreiben. Beides ist z.B. fiir die 
Lamésche Konstante ,,4“ nicht erfiillt. Wir wahlen 
den Schubmodul G und den Kompressionsmodul K 
als ausgezeichnete Moduln, denn jede beliebige De- 
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formation eines kleinen Volumenelementes kann in 
zwei einfache Grundbeanspruchungen zerlegt wer- 
den: in eine reine Gestaltsanderung (gleichbleiben- 


Schubmodul G) ausschlaggebend ist, und in eine 
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Unter Beriicksichtigung von Gl. (1) lauten nun 
die Wellengleichungen fiir den Verschiebungsvektor 
s bei e'®’-Zeitabhangigkeit 


a) im schubspannungsfreien Medium 


tan 0g, tan 0x als Verlustfaktoren bezeichnet. So- 
wohl Betrag als auch Verlustwinkel werden im all- 
gemeinen frequenzabhangig sein. Die komplexen 
Moduln besagen nur, daf} Spannungen und Verzer- 
rungen phasenverschoben auftreten. Mit Gl. (1) 
haben wir auch die Deformationsverluste aufgeteilt 
in Kompressions- und Schubverluste '. 


1 In dieser Arbeit wird stillschweigend vorausgesetzt, 
da die GréBe der auftretenden Schubverluste nur 
allein yon einer Schubyerformung abhingt und _ nicht 
durch eine gleichzeitig stattfindende Kompression be- 
einflu8t werden kann. Entsprechendes gilt natiirlich 
auch fiir die Kompressionsverluste beziiglich einer zu- 


' sitzlichen Schubverformung. In welchen Fallen diese 


Voraussetzung verletzt sein kénnte, soll hier nicht dis- 
kutiert werden. 


; es : 5 G=0 
reine Volumenanderung (gleichbleibende Gestalt!), ( ) 
die mit Hilfe der Volumensteife (des Kompressions- (4 a a) Re 03 (2a) 
_ moduls K) erfaft wird. Alle anderen gebrauchlichen Ko 
~Moduln beschreiben Deformationen, bei denen sich (Kompressionswelle) 
gleichzeitig Gestalt und Volumen jedes kleinen Ele- Soin Me dita mie Sohubmodal 
mentes andern. Die Beziehungen zwischen den: ein- 4 
zelnen Moduln gibt Tabelle I wieder. (4 idle aae | ss 05-. dives = 0. 
In unserer phanomenologischen Beschreibung Co 
beriicksichtigen wir also die Deformationsverluste (Schubwelle) 
durch komplexen Ansatz des Schub- und des Kom- eden \ (2b) 
si —id Be eal iles, 
' pressionsmoduls: (4 Ble noe: € > sp=0, rotsp=0. 
G=G,e%, K=K,e*. (Dilatationswelle) 
Tabelle I. 
Umrechnungsbeziehungen zwischen den einzelnen gebrauchlichen Moduln eirschlielich der Querkontraktionszahl o. 
K,G D,G L,G E,o 
a 3K—2G D—26 ees 
Querkontraktionszahl = 6Ki2C 2D_2G 2C42L 
9KG G 264+3L 
i pepe a(3— esa 
Youngscher Modul E 3KLC (3 Ge GLL 
: 3 is 4 lie Oath 
Dilatationszahl D= Ka 3G Tee l+o 1—26 
K ionsmodul k= D==G L+2@ eee 
ompressionsmoau = 3 | 3 3 fal aE) 6) 
Schubmodul 5 z. 
(1. Lamésche Konstante 2) res | 2(1+0) 
2. Lamésche Konstante 2 | o E 
mes Baal ef BADEN eet eR 
(auch mit 2,2* bezeichnet) . ere Lita | l+o 1426 
i 
6g, Ox werden, wie wblich, als Verlustwinkel, Dabei berechnet sich der Dilatationsmodul D (vel. 


Tabelle I), der eine Deformation bei verhinderter 
Querkontraktion beschreibt und daher die Ausbrei- 
tung einer Dilatationswelle bestimmt, aus K und G zu 

D=D,ye = Ky e+ ; Gy els. (3) 
Setzt man als Losung von Gl. (2) eine in 2-Richtung 
laufende Welle mit der Fortpflanzungskonstante 
a=a'+ia’” an, so erhalc man fiir das schubspan- 
nungsfreie Medium wieder eine Kompressionswelle, 
die nun jedoch gedampft ist. Ihre Fortpflanzungs- 
konstante a ist 


(4) 


aK = Og’ + i Og” =10 Vo0/Ko e 15K = 


= Vo/Ky (sin 0/2 +icos dx/2). 
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Analoge Ausdriicke ergeben sich fiir das Medium 
mit Schubspannungen fiir die dort auftretenden 
Schub- und Dilatationswellen. Damit lassen sich 
also fiir die betrachteten verlustbehafteten Medien 
Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfung pro 
Wellenlange angeben: 


oe oe 
. o cos 0x/2’ 


On, Ae 2 tan 6x/2, 
I 


Kompressionswelle: 


| [Go 1 
: Se a ; 5 
Schubwelle cg Teme: (5) 
sas NARS 2 tan 6s/2 , 
Af 
Dilatationswelle: oD.= | # ie ae : 


op Ap =2tandp/2. 
I 


Man entnimmt GI. (5), da bei kleinen Verlustwin- 
keln die Ausbreitungsgeschwindigkeit nur gering- 
fiigig zunimmt und da das Dampfungsdekrement 
a A wie erwartet ungefahr x 0 ist. 


Wahrend, wie oben gezeigt, die Bestimmung der 
Fortpflanzungskonstante bei den einzelnen primaren 
Wellen fiir das verlustbehaftete Medium recht ein- 
fach ist, wird sie fiir die sekundadren Wellen, d. h. 
fiir Wellen, die durch Kopplung von Schub- und 
Dilatationswelle entstehen, recht umstandlich. Sie 
lag daher bislang nicht vor. Eine solche Berechnung 
wird im wubernachsten Abschnitt am Beispiel der 
Moden einer unendlich ausgedehnten, verlustbehaf- 


teten Platte vorgenommen. Zuvor soll aber noch zum 


Vergleich der einfachere Fall der Kompressions- 
wellenausbreitung in einer beiderseits schallweich 
begrenzten, verlustbehafteten, jedoch schubspan- 
nungsfreien Fliissigkeitsschicht naher betrachtet wer- 
den. Da hierbei der Schubmodul Null sein soll, sind 
Schubverluste ausgeschlossen; lediglich Kompres- 
sionsverluste konnen vorkommen. 

Die exakte Bestimmung der Fortpflanzungskon- 
stanten fiir eine Wellenausbreitung in einer Schicht, 
in der Schubspannungen z. B. nur als Folge einer 
Schubviskositaét auftreten kénnen (reale Fliissigkei- 
ten und Gase), bringt dagegen keine Vereinfachung, 
da sie auf die gleichen transzendenten und kom- 
plexen Beziehungen (11), (12) fihrt, die wir fiir 
die Platte spater zu diskutieren haben; lediglich 
miiBte der Schubmodul G wegen des fehlenden elasti- 
schen Anteils in der Formsteife die Gestalt 


C=C, =i Gy 


annehmen. 
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2. Kompressionswellenausbreitung in einer 
schallweich begrenzten, homogenen Fliissigkeits- 
schicht (schubspannungsfrei) mit Kompressions- 

verlusten 


Die Wellenausbreitung soll in 2z-Richtung erfol- 
gen. Die freie Oberflache liege bei y= +1/2. Eine 
Abhangigkeit von der z-Koordinate soll nicht auf- 
treten. Ein allgemeiner Produktansatz mit den Fort- 
pflanzungskonstanten ax in 2x-Richtung und fx in 
y-Richtung fiihrt bei reiner e'®’-Zeitabhangigkeit mit 
Hilfe der Wellengleichung (2a) auf folgenden Zu- 


-sammenhang zwischen ax und fx : 


(6) 


Ko 
Die Randbedingungen der Druckfreiheit an der 
Oberflache legt die Fortpflanzungskonstante Ax voll- 
stindig fest. Man erhailt — wie im verlustfreien 
Fall — Bx =ifx” =ina/l fiir die n-te Mode. Da- 
mit ist ax aus Gl. (6) berechenbar: 


aK = ag” +i a,” = 


na \? oO isi : 
leeaecen) 


oder mit Gl. (5) weiter 


ape ax’ + - Ga fi 


-|/(24) - © (=i tan dx/2)* = 
l CK 
ni\* : 
= aa es 1 —tan? dx/2 + 2i tan bx/2. 


(7) 


ai 
CK 
Aus Real- und Imaginarteil von Gl. (7) lassen sich 


Dampfung und Phasengeschwindigkeit c der einzel- 
nen Moden in Abhangigkeit von I/n A, angeben: 


a (8) 
x Re ee 1 —tan? 6x/2+2itan oxl2| - 


1 


c 
; = ] = ss — er 
cadena lV (37) —]—tan? 6x/2+2itan xi i 


Bild 1 gibt die graphische Darstellung der Be- 
ziehungen (8) wieder. Die Abszissen- und Ordina- 
tenbezeichnungen sind so gewahlt, daB die Kurven 
moglichst allgemeingiiltig sind. Die Dampfung wird 
deshalb nicht auf die Wellenlange 4x , sondern auf 
die Langeneinheit / (Schichtdicke) bezogen und die 
Phasengeschwindigkeit c mit cx verglichen — der 
Kompressionswellengeschwindigkeit im selben ver- 
lustbehafteten Medium. Dann hangen die Disper- 
sions- und Dampfungskurven bei festem Verlustwin- 
kel nur noch von //Ax ab. Dieses Verhiiltnis ist pro- 


5 
; 
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l/nk, ——> 


Bild 1. Schallausbreitung in einer schallweich begrenz- 
ten schubspannungsfreien Schicht mit komple- 
xem Kompressionsmodul. Das obere Diagramm 
gibt die Dampfung, das untere die Phasen- 
geschwindigkeit der n-ten Mode in Abhangig- 
keit vom Verhdltnis Schichtdicke zur Kompres- 
sionswellenlange wieder. 


portional zur Frequenz, falls K — und damit cg, — 
frequenzunabhangig ist. 

Die Zusammenfassung des fiir I/ndx <0,5 auf- 
tretenden exponentiellen Nahfeldes mit der im an- 
schlieBenden I/n Ax = 0,5-Bereich erscheinenden pe- 
riodischen Welle zu einer Mode wird schon im ver- 
lustfreien Fall durch die gleichen Querschnittsvertei- 
lungen nahegelegt. Bild 1 zeigt, da bei Material- 
verlusten keine Unterscheidung mehr moglich ist. 
Fiir jeden 1/Ax-Wert tritt bei allen Moden endliche 
Dampfung und endliche Phasengeschwindigkeit auf. 
Das Verschwinden der Unendlichkeitsstellen von 
c/cx war zu erwarten: die unterhalb der Grenzfre- 
quenz im verlustlosen Medium auftretende in Quer- 
richtung stehende, erzwungene Welle kann im ver- 
lustbehafteten Medium nur aufrechterhalten werden, 
wenn Energie in Langsrichtung transportiert wird. 
Damit erscheint ein imaginarer Anteil in der Fort- 
pflanzungskonstante ax . 


Eine Betrachtung des Imaginarteils von (6) zeigt, 
daB immer ax’ ax” = 0 ist, d. h., da& der Amplitu- 
denabfall und die Phasengeschwindigkeit immer 
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gleichgerichtet sind. Beim Festkérper ist das — wie 
wir spater sehen werden — nicht mehr notig. 

Die Dampfungskurven des Bildes 1 nahern sich 
fiir tiefe Frequenzen asymptotisch der Sperrdamp- 
fung des verlustlosen Mediums; fiir grofe l/ndx- 
Werte wird der Anstieg von a I/nx proportional 
tan 0x/2. Im Ubergangsgebiet tritt Sperr- und Ver- 
lustdampfung gleichzeitig auf. Die tatsachlich in 
Warme umgesetzte Schwingungsleistung kann nur 
aus der Abnahme des zeitlich gemittelten Energie- 
flusses in x-Richtung 


Nz = | Sx dy dz= | perdy dz 


bestimmt werden. Bei einer Uberlagerung mehrerer 
Moden ergibt sich wegen der Orthogonalitat der 
Moden die Gesamtabsorption als Summe der An- 
teile jeder einzelnen Mode. 


Bei einem endlichen Medium, z. B. einem schall- 
weich oder schallhart begrenzten Quader, werden 
die Fortpflanzungskonstanten in x-, y- und z-Rich- 
tung ox, Px und yx durch die Geometrie des Kor- 
pers vollstandig festgelegt. Die um 7x” erweiterte 
Beziehung (6) liefert fur das verlustlose Medium 
(dx =0) die reellen Eigen (kreis) frequenzen w,9 der 
Kigenschwingungen des schubspannungsfreien Qua- 
ders. Bei vorhandenen Kompressionsverlusten wird 
die EKigenfrequenz , nach Gl. (6) komplex: 


On= On +i Wn =Wnq cos Ox/2Z +i Wyo sin dx/2. (9) 


Die Form des raumlichen Wellenfeldes wird durch 
die Verluste uberhaupt nicht beeinfluBt. Die zeit- 
liche Anderung der Feldgré8en geschieht mit 


el Ont e @n0 sin (dx/2) t el @no COS (dx/2) t 3 (10) 
d. h. mit der neuen Frequenz @,, = @y9 cos 6x/2 und 
mit dem Dekrement A=2ztan 6x/2 (fiir kleine 
Verlustwinkel: w,/ “Wyo und Ax dx). Die Bezie- 
hung (9) und ihre Folgerungen gelten allgemein 
fiir beliebige Korperformen des betrachteten end- 
lichen schubspannungsfreien Mediums. Bei einer 
Uberlagerung mehrerer Eigenschwingungen klingt 
natiirlich jede einzeln streng exponentiell ab, denn 
Eigenschwingungen besitzen zueinander orthogonale 
Feldverteilungen im Gesamtraum. 


Die vorstehenden Uberlegungen sind nicht auf 
Kompressionswellen mit komplexem K _ beschrankt. 
Sie gelten auch fiir reine Schubwellen (komplexes CG) 
oder fiir reine Dilatationswellen (komplexes D), 
wenn nur eine dieser primaren Wellenarten notig 
ist, um die Randbedingungen zu erfiillen. So be- 
schreibt z. B. Bild 1 auch die Dispersion und Damp- 
fung der Schubwellenausbreitung in Platten, wenn 
der Verschiebungsvektor in der Plattenebene, trans- 
versal zur Ausbreitungsrichtung liegt. Parameter ist 


dann der Schubverlustfaktor. Ebenso gilt Bild 1 auch 
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fiir die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im 


Hohlleiter, falls dieser mit einem verlustbehafteten. 


Medium gefiillt ist und die dadurch bedingten Ver- 
luste diejenigen der Wandstrome tiberwiegen. 

Ist zur Erfillung der Randbedingungen eine 
Kopplung von Dilatations- und Schubwelle notig 
(Auftreten von sekundaren Wellen), so wird die 
Verlustrechnung bedeutend komplizierter und un- 
iibersichtlicher. Die wesentlichen Griinde seien hier 
kurz skizziert. Die Verkniipfung der Fortpflanzungs- 
konstanten mit Hilfe der Randbedingungen ist schon 
im verlustfreien Fall so kompliziert, dah fiir viele 
geometrisch einfache Falle dieser Zusammenhang 
bislang noch nicht einmal bekannt ist (vgl. [2])-. 
AufSerdem findet man — das wird noch am Beispiel 
der Platte gezeigt werden —, dai sich das Auftreten 
komplexer Moduln bei einer sekundiren Welle nicht 
nur in Phasengeschwindigkeit und Dampfung be- 
merkbar macht, sondern dafi nun ihre Querschnitts- 
verteilungen — die im verlustfreien Fall nur vom 
Verhaltnis der Querabmessungen zu Ap und Ag ab- 
hangen — sich auch noch mit dem Wert von dg und 
dx laufend andern. Die einzelnen Eigenschwingun- 
gen eines endlichen Korpers klingen natiirlich im- 
mer noch zeitlich rein exponentiell ab, jedoch steht 
das Dekrement im allgemeinen nicht mehr in so 
einfacher Beziehung zu irgendeinem der beiden 
Verlustfaktoren, wie es z.B. beim schubspannungs- 
freien Medium nach Gl. (10) der Fall ist. 


3. Die Wellenausbreitung in einer unendlich 
ausgedehnten Platte mit komplexem Schub- und 
Kompressionsmodul 


3.1. Erweiterung der fiir die verlustlose Platte 
gultigen Formeln 


Wir legen ein kartesisches Koordinatensystem so 
wie bei der Behandlung der schubspannungsfreien 
Schicht. Die Ausbreitung der sekundaren Wellen er- 
folgt also in 2-Richtung, bei y= +1/2 liegt die 
spannungsfreie Oberflache. Eine Abhiangigkeit von 
der dritten Koordinate und eine Komponente des 
Verschiebungsvektors in dieser Richtung werden 
ausgeschlossen. 

Im verlustlosen Fall hangt. die Fortpflanzungs- 
konstante a in x-Richtung nur von l/Ag und 1/Zp bzw. 
l/23 und G/D ab. Nun kommt noch der Einflu8 der 
Verluste hinzu. a ist dann darstellbar in der Form 
a=a(l/As; G/D, tan dg, tan dx). Die Dampfung a’ l/x 
und die Phasengeschwindigkeit c/cs sollen als Funk- 
tion des Verhaltnisses //As angegeben werden; die 
Materialeigenschaften spielen die Rolle von Para- 
metern. 

Die Randbedingungen der spannungsfreien Ober- 
flache fiihren auf die Beziehung 
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owe in|? (1) 
eo ifs ( i: 2G, ‘ ae 
tanh Bs 1/2 a Pp Bs tanh Bp 2 ¢ 


Dabei gelten die oberen Ausdriicke der geschweiften 
Klammern fiir die symmetrischen, die unteren fiir 
die antisymmetrischen Ausbreitungsmoden. Den Zu- 
sammenhang zwischen den Fortpflanzungskonstan- 
ten Ss und fp in y-Richtung des Schub- und Dilata- 
tionswellenanteils mit a liefern die beiden Wellen- 
gleichungen (2 b);——_ 


2 | 2 Qa ids, 
af ESS Goo ee (12) 
a? + Bp? + GO ity 0, 
Do 

Mit den Gl. (11) und (12) ist a bestimmbar. Diese 
drei Beziehungen sind praktisch die gleichen wie im 
verlustfreien Medium (vgl. mit (11) und (13) in 
[2]), nur diirfen wegen der komplexen Moduln die 
GréBen 0 w?/G und ow?/D nicht durch w?/es? und 
w*/cp? ersetzt werden, wie es bei verlustlosen Me- 
dien iiblich ist. Macht man diese Ersetzung auch in 
den Formeln (12) in [2] riickgangig, so erhalt man 
die Querschnittsverteilungen im verlustbehafteten 
Medium. Als Reprasentant sei hier nur die Vertei- 
lung der Schubspannung 1,, einer symmetrischen 
Mode angegeben: 


_ | ®&+em?/26 
a Ps 


+4 Bp cosh PS sinh Boy | Ae7*7ele#. (13) 


cosh fp sinh fg y + 


Try 


Wie man leicht sieht, wird die Querschnittsverteilung 
durch die Verluste verandert. 


3.2. Numerische Berechnung der Fortpflanzungs- 
konstante a 


Um aus den Beziehungen (11) und (12) die Fort- 
pflanzungskonstante a zu bestimmen, eliminiert man 
fs und fp in Gl. (11) mit Hilfe von Gl. (12). Setzt 


man nun noch zweckmaBigerweise 
a= —2ow7/C, (14) 


so erhalt man unter Beriicksichtigung von Gl. (5) 


tanh \2 g = Ids 


i Deeandeie 
¥ sp (15) 
fants OAS eas ey; 
wivach & cos ds/2 [as 
tanh V22— 1" l 
(2—0,5)2 a2 8 


2 2 2 = ltanh | /2*— — eee 
~ Vz 1/2 D a | zZ D cos bs/2 [4s 
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Die ganze Aufgabe besteht nun darin, Gl. (15) 
nach z aufzuldsen, d.h. in die Form 


z=2(I/dg; G/D, tan og, tan dx) 


zu bringen. Das ist jedoch nur punktweise nume- 
risch moglich: Nach Vorgabe der Parameter G/D, 
tan Og und tan 0x sucht man zu einem vorgegebenen 
~d/ds-Wert das zugehorige z, oder gibt — falls das 
einfacher ist — zuerst z vor und bestimmt dann die 
moglichen J//s-Werte. 

Wahrend beim verlustlosen Medium (tan dg = 
tan 0x = 0) sich die Beziehung (15) im Fall der 
rein periodischen Wellen und der experimentellen 
Nahfelder mit ihren rein imaginaren bzw. reellen 
Fortpflanzungskonstanten reell schreiben laBt, ist 
dies bei komplexem a, d.h. also bei den komplexen 
Nahfeldern (siehe auch [2]) im verlustfreien Fall 
und bei allen Moden des verlustbehafteten Mediums 
nicht mehr moglich, da eine explizite Aufspaltung 
in Real- und Imaginarteil nicht durchfiihrbar ist. 

Die Berechnung jeder komplexen Wurzel kann 
mit Hilfe zweier konformer Abbildungen vorgenom- 
men werden. Dazu bringt man zweckmafig in Gl. 
(15) die tanh-Ausdriicke der rechten Seite nach links 
und zeichnet die konforme Abbildung der rechts ver- 
bleibenden von J/As unabhangigen Funktion uber 
der z-Ebene auf. Legt man nun die konforme Ab- 
bildung der linken Seite fiir einen festen J/As-Wert 
dariiber, so sind diejenigen z-Werte jeweils Wurzeln, 
fiir die sowohl der Real- als auch der Imaginarteil 
der beiden Abbildungen iibereinstimmen. Diese Me- 
thode ist recht langwierig. Fir jeden Kurvenpunkt 
ist eine konforme Abbildung neu zu zeichnen. Diese 
kann sich bei einigermafien richtiger Schatzung des 
Wurzelwertes auf die Eintragung von 6 bis 10 Ab- 
bildungspunkten beschranken. Dann ist allerdings 
die Kenntnis der vorhergehenden Kurvenpunkte er- 
forderlich, so daB die Rechnung jedesmal durch Zei- 
chenarbeit unterbrochen’ wird. 

Fiir die Rechnung stand neben einer elektrischen 
Tischrechenmaschine eine elektronische Digital-Re- 
chenmaschine? zur Verfigung. Um die Rechenzeit 
voll auszunutzen und die Zeichenarbeit auszuschal- 
ten, wurde bald nach Ermittlung der ersten kom- 
plexen Wurzeln die Programmierung so angelegt, 
dafS§ die Maschine selbstandig nach Eingabe eines 
Naherungswertes zy diesen schrittweise verbesserte. 
Das Verfahren ist-bei reellen Gleichungen unter dem 
Namen ,,Newtonsches Verfahren“ bekannt: Bringt 
man alle Gréfen in Gl. (15) auf die linke Seite, so 
erhalt man eine Gleichung der Form f(z) =0 zur 
Bestimmung der Wurzelwerte z,,, wenn I/As und die 
Parameter fest gewahlt sind. Durch Taylorentwick- 


2 Fiir die Méglichkeit, die G 1 zu diesen Rechnungen 
zu benutzen, méchte ich mich an dieser Stelle bei Herrn 
Prof. Dr. L. Brermann herzlich bedanken. 
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lung der Funktion f(z) um den geschatzten Nahe- 
rungswert zy und Abbrechen nach dem linearen Glied 
erhalt man 


f(z) = f(z) + 4 


Setzt man nun in Gl. (16) f(z) gleich Null, so folgt 
daraus eine Korrektur 


(16) 


a a dz. 


2=2) 


dz == f() | ; 

Uf(e) [dz |e~e, 

die zu einem verbesserten Naherungswert z,=2)+ 
+ dz, fuhrt. Mit diesem wird die nachste Korrektur 
ermittelt usw., bis schlieBlich die Anderung Re(dz,) 
und Im(dz,) unter der gewtinschten Grenze liegt. 
Der Rechenaufwand ist bei diesem Verfahren erheb- 
lich; neben f(z) muB bei jedem Schritt noch die 
Ableitung f(z») berechnet werden. Ist einmal die 


(17) 


recht umfangreiche Programmierung gelost, so hangt 
die Rechengeschwindigkeit nur noch von der Schnel- 
ligkeit der Maschine ab. Im allgemeinen gentigten 
zwei oder drei Iterationsschritte pro Kurvenpunkt. 

Die Rechnungen wurden fir ,,ideal“-gummielasti- 
sche Platten (0 > 0,5, mit cg/ep—> 0) im Bereich 
der kleinen //As-Werte durchgefiihrt. Dort kann 


G Goel’ Go/Ko 
D Kye + : Gyeids —@ilxs) 4 : Calk 


(18) 


ohne Einschrankung Null gesetzt werden (vgl. auch 
[2]). Damit entfallt vollstandig der EinfluB der 
Kompressionsverluste, da 0x in Gl. (15) nur im 
Ausdruck G/D erscheint. Hierdurch vereinfacht sich 
bei gummielastischen Stoffen nicht nur die Rech- 

g, sondern auch die graphische Darstellung der 
Phasengeschwindigkeit und Dampfung; fur deren 
Abhangigkeit von l/Ag spielt nur noch der Schubver- 
lustfaktor tan dg als Parameter eine Rolle. 


nung 


Wir wenden uns nun der Diskussion der Phasen- 
geschwindigkeit und Dampfung der einzelnen Plat- 
tenmoden fiir o = 0,5 bei verschiedenen Schubverlust- 
faktoren zu. 


3.3. Diskussion der berechneten Démpfung und 
Phasengeschwindigkeit der einzelnen Moden 
einer gummielastischen Platte mit Schub- 
verlusten 


Die Ergebnisse der numerischen Rechnung sind 
in den Bildern 2 bis 6 zusammengestellt. Es wird 
dabei auf cg und dg, Schubwellengeschwindigkeit 
und -wellenlange im gleichen verlustbehafteten Me- 
dium bezogen. Parameter ist der Schubverlustfaktor 
tan 0g. Diinn eingezeichnet ist zum Vergleich die 
Dampfung und Phasengeschwindigkeit in einer ver- 
lustlosen Platte; die dort auftretenden periodischen 
Wellen, exponentiellen und komplexen Nahfelder 
wurden bereits behandelt [2] und sollen hier als 
bekannt vorausgesetzt werden. 


2 
is 
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Bild 2. Diagramme zur Wellenausbreitung in einer Platte der Querkontraktionszahl o=0,5 bei komplexen Moduln. 


rates Pate 
ACUSTICA — 


Die oberen Diagramme geben die Dampfung, das untere die Phasengeschwindigkeit der Moden und Moden- 
anteile in Abhingigkeit vom Verhaltnis Plattendicke zu Schubwellenlinge wieder. Fiir diese Wellen sind 


Amplitudenabfall und Phasengeschwindigkeit gleichgerichtet. Schubverlustfaktor tan ds=0,2; Kompres- — 


sionsyerlustfaktor tan Ox beliebig. ( symmetrische, — — — antisymmetrische Moden und Moden- 
anteile der verlustfreien Platte; symmetrische, ——— antisymmetrische Moden und Modenanteile 
der verlustbehafteten Platte; —.—.— Dampfungsanstieg einer Schubwelle.) 


Bild 2a unterscheidet sich yon Bild 2b nur durch verschiedenen OrdinatenmaSstab beim Dampfungsdia- 
gramm. . 


Die Bilder 2 und 3 geben den Verlauf der Pha- 
sengeschwindigkeit und Dampfung bei einem 
tan ds = 0,2 wieder. Zunachst betrachten wir Bild 2. 
Die Phasengeschwindigkeit von Dehnwelle (Sj) und 
Biegewelle (Ag) weicht kaum merklich von der ohne 
Verluste ab. Auffallend ist, daB die erste hdhere, 
antisymmetrische Mode (A,) als einzige noch eine 
Unendlichkeitsstelle der Phasengeschwindigkeit be- 
sitzt. Alle anderen hoéheren Moden gehen bei klei- 
ner werdenden //Ag asymptotisch in die komplexen 
Moden des verlustlosen Mediums iiber. Fiir hohe 
l/As-Werte finden wir einen gleichen Ubergang in die 
Schubwelle, lediglich Dehn- und Biegewelle gehen 
in die Rayleighwelle iiber. Diese asymptotische An- 
naherung ist auch bei den Dampfungskurven zu be- 


/ 


obachten. Da die Dampfung pro Wegstrecke / und 
nicht pro Schubwellenlange aufgetragen ist, kommt 
bei festem Verlustfaktor ein linearer Dampfungs- _ 
anstieg mit J//s fiir die Schub- und Rayleighwelle — 


zustande. Fir die Rayleighwelle findet man a s 


bei gummielastischen Medien fiir Geschwindigke 
und Dekrement 


cr =0,9554.. 
Beim Durchlaufen der Dampfungskurven ¢ er 


héheren Wellenformen in Bild 2 von hohen ase ¥ 


Werten zu niedrigeren steigt zunachst die Damp- 
fung im Vergleich zu derjenigen der Schubwel 

an — das Maximum wird etwa dort erreicht, 
c~V2cg ist —, durchlauft anschlieBend ein M 


.es und a Jp=2atands/2. as) 


ee Se MRIS 


whew 
er ap ee ee 
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Bild 3. Anordnung und Bezeichnung wie in Bild 2; nur 
sind bei diesen Wellen Amplitudenabfall und 
Phasengeschwindigkeit entgegengerichtet. 


mum (c~2...3cg) und steigt dann steil an, um 
schlieBlich bei ganz kleinen J/Ag-Werten in die 
Dampfungskurven der komplexen Nahfelder des 
verlustlosen Mediums tiberzugehen. 

Jedes komplexe Nahfeld entsteht nun aber durch 
eine Uberlagerung von zwei sekundaren Wellen, die 
zwar jede fur sich die Randbedingungen der Span- 
nungsfreiheit an der Plattenoberflache erfiillen, 
praktisch aber nur gekoppelt auftreten kénnen. Im 
verlustlosen Medium erhalt man namlich aus den 
Gl. (11) und (12) mit den komplexen Fortpflan- 
zungskonstanten a +i’ auch die konjugiert kom- 
plexen a —ia” als Lésung; d.h. Wellen, bei denen 
Amplitudenabfall und Phasengeschwindigkeit gleich- 
gerichtet sind, und andere, bei denen diese ent- 
gegengesetzt sind. Erst die Uberlagerung dieser bei- 
den linear unabhingigen Wellenfelder ergibt jeweils 
zwei linear unabhangige, physikalisch verniinftige 
Wellenformen, die sogenannten komplexen Nahfel- 
der. Das sind drtlich gedimpfte, stehende Wellen. 
Das Wellenfeld kann man sich durch kontinuierliche 
Reflexion der einlaufenden Welle im Medium ent- 
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standen denken. Damit ist auch verstandlich, warum 
die einfallende Welle (a’+ia’) und die ,,reflek- 
tierte“ Welle (a —ia”) nur in ihrer Uberlagerung 
physikalisch sinnvoll ist und nur diese zu keinem 
Widerspruch mit Energiebetrachtungen fiihrt. 


Bei einer Platte mit komplexen Moduln treten 
dementsprechend ebenfalls zwei Losungsscharen fur 
die Fortpflanzungskonstante a auf. Bei einer Schar 
(Bild 2) sind Dampfung und Phasengeschwindigkeit 
gleichsinnig, bei der anderen (Bild 3) sind sie ent- 
gegengesetzt. Da ein steter Ubergang von den Feld- 
verteilungen in der verlustlosen Platte zu der mit 
Verlusten stattfindet, ist auch bei Verlusten eine 
Uberlagerung der den beiden Lésungsscharen der 
Bilder 2 und 3 zugeordneten Wellen zu jeweils zwei 
linear unabhangigen, physikalisch sinnvollen Moden 
zu erwarten. 


Es scheint wohl jetzt angebracht, eine genauere 
Bezeichnungsweise fiir die einzelnen Losungen zu 
vereinbaren. So wollen wir mit ,,Moden“ die ein- 
fachsten Wellenfelder bezeichnen, welche die gestell- 
ten Randbedingungen erftillen und jeder Energie- 
betrachtung standhalten. Mit ,,Modenanteile“ sind 
jene Wellenfelder gemeint, die zwar die Randbedin- 
gungen allein erftillen, jedoch allein nicht existieren 
koénnen, da sie dann mit dem Energieprinzip im 
Widerspruch stehen sollen. Die zu den ersten drei 
Losungskurven in Bild 2 gehorenden Wellenfelder 
stellen direkt Moden im obigen Sinne dar, da sie fiir 
kleine J/As-Werte nicht in einen Modenanteil eines 
komplexen Nahfeldes der verlustfreien Platte tiber- 
gehen. Wir beginnen mit der Benennung bei ihnen. 
Gibt man der Biegewelle die Bezeichnung Ay, der 
Dehnwelle die Abkiirzung Sy und nennt die erste 
hohere antisymmetrische Mode 4,, so erhalten die 
durch Uberlagerung der Modenanteile der Bilder 2 
und 3 entstehenden Moden, wenn man sie in der 
Reihenfolge steigender Dampfung bei //Ag = 0 zahlt, 
die Bezeichnungen S,, A,, Sy, usw. Da bei den letz- 
teren jeweils zwei linear unabhingige Moden auf- 
treten, mu} eine weitere Unterteilung in S,, und 
Si2, in Ay, und Ay usw. vorgenommen werden, 
falls eine Unterscheidung zwischen ihnen notwendig 
wird. Die Modenanteile werden zweckma8ig durch 
Anhangen eines Doppelpfeiles auseinandergehalten. 
Die Pfeile sollen angeben, ob der Amplitudenabfall 
und die Phasengeschwindigkeit gleich- oder ent- 
gegengerichtet sind. So wird dann z. B. die Losungs- 
kurve des Modenanteils fiir die erste hohere symme- 
trische Mode (S,) im Bild 2 mit S,_, , die jenige in 
Bild 3 mit S;_. bezeichnet. 


Etwas deutlicher als in den Bildern 2 und 3 kann 
der Ubergang und die Zuordnung der Lésungen des 
verlustlosen zu denen des verlustbehafteten Mediums 
an den Bildern 4 und 5 abgelesen werden. Diese 
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Bild 4. Anordnung und Bezeichnung wie in Bild 2. Es 
wird der Kinflu8 verschieden hoher Schubverlust- 
faktoren (Parameter) bei der Mode 4; und dem 
Modenanteil A,-- dargestellt. 


zeigen den Einflu8 verschieden groBer Verlustfakto- 
ren auf. Durch die Beriicksichtigung der Verluste 
wird jetzt erst der Zusammenhang zwischen den rein 
exponentiellen und komplexen Nahfeldern der ver- 
lustlosen Platte deutlich. Die Verzweigungspunkte 
in den Dampfungskurven, die sich jeweils bei den in 
bezug auf l/Ag extremalen Kurvenpunkten der rein 
exponentiellen Nahfelder befinden und von denen 
die komplexen Nahfelder unter endlichem Winkel 
auslaufen [4], verschwinden schon bei den gering- 
sten Verlusten ganzlich. Die stetigen Losungskurven 
der rein exponentiellen Nahfelder zerfallen dabei 
vollstandig. Die Kurventeile mit negativer Steigung 
bilden zusammen mit den komplexen Lésungen 
a’ +ia” und den periodischen Wellen die eine Lé- 
sungsschar der Modenanteile, die Kurvenstiicke mit 
positiver Steigung formen mit den komplexen Lé- 
sungen a —ia” die andere. 

Jede Mode iiberdeckt den gesamten 1//s-Bereich 
einfach. Dies gilt auch fiir die Mode 4, ; sie setzt 
sich nur aus zwei Teilstiicken zusammen. In der 
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Bild 5. Einflu8 verschieden hoher Schubverlustfaktoren 
auf den Modenanteil As . 


verlustfreien Platte besteht sie aus der periodischen 


Welle mit der Unendlichkeitsstelle von c/es bei 
l/4s=0,5 und dem anschlieBenden exponentiellen 
Nahfeld, das zwischen l//g = 0,5 und 0 verlauft. Das 
Anfangsstiick bei l/As=0 ist als das exponentielle 
Nahfeld der elementaren Biegewellentheorie be- 
kannt. Die Fortpflanzungskonstanten von Biegewelle 
und Nahfeld der elementaren Theorie berechnen sich 
bekanntlich aus der Beziehung 


a4 —w? m/B, (20) 


worin B die Biegesteife und m die Masse pro Lan- 
geneinheit angibt. Im _ verlustbehafteten Medium 
wird die Biegesteife komplex. So kommt man auf 
eine Fortpflanzungskonstante a=a’+ia’ fiir die 
periodische Welle und auf a=a” —ia’ fiir das ex- 
ponentielle Nahfeld. Bei Verlusten liegt also auch 
beim ,,exponentiellen* Nahfeld der elementaren 
Biegewellentheorie die Phasengeschwindigkeit ent- 
gegengesetzt zum Amplitudenabfall. Daher erscheint 
dieser Teil der Mode A, im Bild 3. Die Verbindung 
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dieses Gebietes der Mode A, mit dem anderen von — 


Bild 2 kann nur tiber eine Unendlichkeitsstelle der — 
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Phasengeschwindigkeit erfolgen (Im(a) =0). Diese 
Unendlichkeitsstelle bleibt ae bei hoheren Ver- 


lustfaktoren bestehen. 


Durch die Materialverluste wird eine Abrun- 
dung der vielen scharfen Ecken besorgt, die sich im 
Verlauf der Dampfungs- und Phasengeschwindig- 
keitskurven des verlustlosen Mediums befinden.. Je- 
doch bewirken sie noch einen anderen Effekt, der 
schlieBlich bei groSeren Schubverlustfaktoren zu 
einem Auferlich viel tbersichtlicheren Dampfungs- 
und Dispersionsverhalten fiihrt. Es handelt sich um 
einen Wechsel der Zuordnung von Teilstiicken ein- 
zelner Losungskurven fiir a — sie werden hier durch 
die Dampfungs- und Phasengeschwindigkeitskurven 
dargestellt — zu den einzelnen Moden und Moden- 
anteilen. Im Bild 6 ist diese Veraénderung durch 
Austausch von Kurventeilen bei einem tan dg = 0,6 


gerade vollzogen. Wir konnen den Vorgang im 


Bild 4 an der Mode A, und dem Modenanteil A,_, 
studieren. Bei einem tandg=0,4 sind noch beide 
Kurven vollstandig getrennt. Man erkennt allerdings 
sowohl bei der Phasengeschwindigkeit als auch bei 


\ 
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Bild 6. Anordnung und Bezeichnungsweise wie in Bild 2, 
nur gilt fiir den Schubyerlustfaktor tan ds=0,6. 
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der Dampfung schon eine starke Veranderung der 
Kurvenform in der Gegend von l/Ag = 1,3. Wahrend 
die Gleichheit der Phasengeschwindigkeiten von A, 
und A,_, mit ansteigendem Verlustfaktor bei immer 
héheren 1/As-Werten erreicht wird, zeigt der Schnitt- 
punkt der Dampfungskurven ein entgegengesetztes 
Wandern. Bei einem bestimmten Verlustfaktor miis- 
sen Dampfung und Phasengeschwindigkeit von A, 
und A,_, gleich werden. Jetzt ist prinzipiell ein 
Austausch von Kurventeilen moglich. Fir tands = 0,6 
ist er bereits vollzogen. Bei den héheren Moden tritt 
dieser Wechsel schon bei kleineren Verlustfaktoren 
auf. Deshalb zeigen die Kurven des Bildes 6 in die- 


sen Bereichen bereits einen glatteren Verlauf. 


Fiir hohe Verlustfaktoren ergibt sich demnach 
folgender Dispersions- und Dampfungsverlauf. Die 
Biegewellenmode (Ay) hat sich kaum geandert; sie 
strebt nach wie vor der Rayleighwelle zu. Ihre 
Dampfung nahert sich rasch derjenigen einer Schub- 
welle und geht dann asymptotisch in die Rayleigh- 
wellendampfung tuber. Der Verlauf der Dehnwelle 
(So) ist dagegen durch den beschriebenen Austausch 
ganz anders geworden. In ihr sind gerade die am 
wenigsten gedémpften Stiicke aller symmetrischen 
Modenanteile S,_ (v=1,2,...) vereint worden; 
ahnlich haben sich in A, die Sticke geringster 
Dampfung der ehemaligen antisymmetrischen Mo- 
denanteile Ay, (v=2,3,4,...) zusammengefun- 
den. Die Dampfung der beiden Moden Sp und A, 
oszilliert in Abhangigkeit von //As um einen mittle- 
ren, etwa linearen Anstieg, der etwas unter demjeni- 
gen der Schubwelle liegt. Die Phasengeschwindig- 
keit der Dehnwelle geht nicht mehr in die der Ray- 
leighwelle tber, sondern zeigt — abgesehen von 
den Schwankungen, die noch bei tandgs=0,6 im 
Bild 6 auftreten — einen beinahe konstanten Ver- 
lauf. Fiir die Phasengeschwindigkeit der Mode A, 
finden wir oberhalb der Unendlichkeitsstelle von 
c/eg das gleiche Verhalten. Der Modenanteil S,_, 
nahert sich natiirlich der Rayleighwelle, da er den 
Rest der ehemaligen Dehnwelle erhalten hat. Die 
anderen Modenanteile A,_., S,_, usw. streben da- 
gegen alle der Schubwelle zu. Eine Betrachtung des 
Bildes 5 lehrt, dafs fiir die Modenanteile S,_., Ap_. 
usw. kaum eine wesentliche Veranderung bei noch 
hdheren Verlustfaktoren bzw. hoheren ///s-Werten 
zu erwarten ist, da sich die Dampfungskurven ver- 
schiedener Modenanteile nicht schneiden. Somit 
haben sich gerade die Moden Ay, S; und A, als 
ausgezeichnet erwiesen, deren Anfange bei kleinen 
I/As-Werten als Biegewelle, Dehnwelle und exponen- 
tielles Nahfeld von der elementaren Theorie her 
bekannt sind. 


Bislang wurde nur gesagt, dai sich zwei entspre- 
chende Modenanteile ,,geeignet“ zu einer Mode 
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iiberlagern lassen. Plausibel wurde das gemacht 


durch die bekannte Uberlagerung der Modenanteile, 


in der verlustfreien Platte zu komplexen Nahfeldern 
und durch die stetige Feldianderung beim Ubergang 
zu Verlusten. Die Frage, mit welchem komplexen 
Amplitudenverhaltnis .der Modenanteile dies im 
verlustbehafteten Medium zu geschehen hat, bleibt 
in dieser Arbeit offen. 
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fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir viele ein- 
gehende Diskussionen; Herr Prof. Dr. Dr.-Ing. E. h. 
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ZUR BESTIMMUNG DER DRUCKEMPFINDLICHKEIT 


a - ey e if, ve 


VON MIKROPHONEN 


von H. G. DirsTeE1, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 


Fiir die Bestimmung der Druck-Empfindlichkeit von Mikrophonen in einem méglichst gro- 
Sen Frequenzbereich werden die akustischen Impedanzen der Mikrophone und des Kuppler- 
Hohlraumes beriicksichtigt. Eine Anordnung zur Messung akustischer Impedanzen wird 
angegeben. Als Mefbeispiel werden die akustischen Daten eines Kondensatormikrophons 
mitgeteilt. AbschlieBend wird die Kalibrierung von Mikrophonen in einem luftgefiillten 
Kuppler im Frequenzbereich 30 bis 15 000 Hz beschrieben. 


Summary 


The pressure sensitivity of microphones is determined within a frequency range as large 
as possible, taking the impedances of the microphones as well as the cavities of the coupling 
devices into account. An experimental set-up for the measurement of acoustical impedances 
is described. As an example the acoustic data of a condenser microphone are given. Finally 
the calibration of microphones in an air-filled coupler in the frequency range 30 to 
15 000 c/s is described. 


Sommaire 


Pour déterminer la sensibilité 4 la pression de microphones dans un domaine de fré- 
quences des plus étendu on a considéré les impédances acoustiques du microphone et de 
Venceinte creuse servant au couplage. On décrit l’installation de mesure des impédances 
acoustiques. Comme exemple de mesures, on cite les données acoustiques d’un microphone 
condensateur. Enfin, on décrit le calibrage de microphones dans une enceinte de couplage 


remplie d’air dans le domaine de fréquences de 30 a 15 000 Hz. j 


1. Einleitung 


Bei der Kalibrierung von Kopfhérern, Audio- 
metern, elektrischen Horhilfen und Sondenmikro- 
phonen wird der Schalldruck in Kupplern gemessen. 
Man verwendet hierzu Mikrophone, deren Druck- 
Empfindlichkeit bekannt sein mu$. Die Druck-Emp- 
findlichkeit ist definiert als das komplexe Verhaltnis 
von Leerlaufspannung des Mikrophons zum Schall- 
druck vor der Membran. Sie wird in einem Kuppler 
bestimmt, der die Wandler, d. h. einen Schallsender 
und das Mikrophon, akustisch miteinander koppelt. 
Kine bekannte, vorwiegend bei tiefen Frequenzen 
verwendete Anordnung zur Kalibrierung von Mikro- 
phonen ist das Pistonphon. Prazisionsbestimmun- 


gen, insbesondere bei hoheren Frequenzen, erfol- 
gen haufig nach dem Reziprozitatsverfahren. 
Die Bestimmung der Druck-Empfindlichkeit ist 
verhaltnismaBig einfach, wenn 
a) die Dimensionen des Kupplers sehr klein gegen- 
iiber der Wellenlange des Schalles im Fiillgas 
sind und : 
b) die akustischen Impedanzen der Wandler, d. h. 
das komplexe Verhaltnis von Schalldruck zum 
Schallflu8 der Wandler, sehr groB gegeniiber der 
akustischen Impedanz des Kupplerhohlraumes 
sind. 
Wenn diese Bedingungen nicht erfiillt sind, kén- 
nen die akustischen Impedanzen der Wandler und 
des Kupplers nicht vernachlassigt werden. 
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Fiir jeden Kuppler existiert eine vom Fiullgas ab- 
hangige Grenzfrequenz, oberhalb der die Schall- 
druckverteilung nicht mehr der Bedingung a) ge- 
niigt. Um den Mefbereich auch auf Frequenzen 
oberhalb der Grenzfrequenz zu erweitern, gibt man 
dem Kuppler eine zylindrische Form mit einem Ver- 
haltnis von Lange zu Durchmesser etwa wie 0,6: 1. 
~ Man erreicht damit, daf} bei geniigend grofen Wand- 
lerimpedanzen die Frequenz der ersten angeregten 
Radialresonanzschwingung des Kupplers grofier als 
die Frequenz der ersten Longitudinalresonanz- 
schwingung ist. Im Frequenzbereich unterhalb der 
Radialresonanzfrequenz existieren nur ebene Schall- 
wellen in Richtung der Achse. Befinden sich die 
Wandler an den Stirnflachen des Kupplers, so da8 
die Wellenfronten parallel zu den Membranen ver- 
- laufen, so wirkt der Kuppler. wie eine akustische 
Leitung, die an ihren Enden mit den akustischen 
Impedanzen der Wandler abgeschlossen ist. 

Beranek hat bei der Ableitung der Druck-Emp- 
findlichkeit mit Hilfe des Reziprozitatsprinzips die 
Schalldruckverteilung in einem solchen Kuppler 
streng berechnet [1]. 

Simmons und Bracr gaben fiir den Fall, da8 nur 
die Bedingung b) erfillt ist, eine einfache Korrek- 
turformel fur die Schalldruckverteilung an [2]. Sie 
kalibrierten unter Benutzung ihrer Formel Konden- 
satormikrophone vom Typ Western Electric (WE) 
640 AA im Frequenzbereich 100 bis 10000 Hz in 
einem wie oben beschriebenen _ ,,Ebenen-Wellen- 
Kuppler“ mit Luftfiillung. 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Druck-Empfind- 
lichkeit von Mikrophonen durch Beriicksichtigung 
der akustischen Impedanzen des Kupplers und der 
Wandler in einem méglichst grofen Frequenzbereich 
streng zu ermitteln. Zunachst wird die Bestimmung 
der akustischen Impedanzen beschrieben. Als Mef- 
beispiel werden die akustischen Daten eines Kon- 
densatormikrophons WE 640 AA und des verwende- 
ten Kupplers im Frequenzbereich 2 bis 20 kHz mit- 
geteilt. AnschlieSend werden Formeln fiir zwei prak- 
tisch wichtige Falle der Bestimmung der Druckemp- 
findlichkeit nach dem Reziprozitatsverfahren an- 
gegeben. Auf eine einfache Methode zur Bestim- 
mung der Aquivalentvolumina der Wandler wird 
hingewiesen. SchlieBlich wird die Kalibrierung von 
Kondensatormikrophonen WE 640 AA im Frequenz- 
bereich 30 bis 15 000 Hz in einem Kuppler mit Luft- 
fiillung beschrieben. 


2. Bestimmung der akustischen Impedanzen 
2.1. Mebverfahren 


Die akustischen Impedanzen wurden im Frequenz- 
bereich 2 bis 20kHz mit einer Rohr-Resonanz- 
methode bestimmt [3], [4]. Hierbei werden die 
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Resonanzkurven des Schalldruckes der ersten Longi- 
tudinalresonanz eines luftgefiillten Rohres als Funk- 
tion der Rohrlange gemessen, wobei die Meffre- 
quenz konstant gehalten wird. Als Abschluf dient 
einmal das Mefobjekt, z.B. ein. Mikrophon, das 
andere Mal eine starre Platte. Aus den gemessenen 
Rohrlangen in der Resonanz und den Resonanz- 
breiten lassen sich die akustischen Impedanzen des 
MeBobjektes und die akustischen Konstanten des 
Rohres errechnen. Wegen der Temperaturabhangig- 
keit der Schallgeschwindigkeit miissen bei verschie- 
denen Temperaturen gemessene Werte entsprechend 
korrigiert werden. 


Ist das MeBobjekt ein Wandler, so wird die Reso- 
nanzkurve am besten mit dem Wandler selbst gemes- 
sen, da die Druckanderungen vor der Membran am 
groBten sind. Ist das MeBobjekt kein Wandler, sondern 
z. B. eine starre Platte, so wird die Resonanzkurve mit 
einem Indikator-Mikrophon gemessen, das iiber eine 
Bohrung yon kleinem Durchmesser mit dem Hohlraum 
des Rohres in Verbindung steht (siehe Bild 1). 

Bei sehr tiefen Frequenzen ist die Messung der 
Impedanzen nach der Resonanzmethode wegen der 
erforderlichen Rohrlange miihsam. Andererseits ist 
in diesem Frequenzbereich der Impedanzcharakter 
haufig auf Grund des Aufbaus des MeBobjektes be- 
kannt. So hat z. B. die Impedanz von Kondensator- 
mikrophonen bei tiefen Frequenzen Federungs- 
charakter und wird einfach durch die Angabe des 
Aquivalentvolumens beschrieben. Das Aquivalent- 
volumen wurde durch Ermittlung des effektiven 
Volumens eines kleinen Hohlraumes bestimmt. Bei 
konstanter Erregung des Lautsprechers werden die 
Schalldrucke im Rohr mit dem Indikator-Mikrophon 
gemessen, wobei einmal die Membran des Meb- 
objektes schwingt und das andere Mal die Membran- 
bewegung elektrisch kompensiert wird. Aus der 
Differenz der Schalldrucke 1a8t sich das Aquivalent- 
volumen berechnen, wenn die Abmessungen des 
Hohlraumes bekannt sind. 


Eine einfache, indirekte Methode zur Bestimmung 
der Aquivalentvolumina von drei Wandlern besteht 
darin, die Kupplermessungen in zwei Kupplern mit 
zwei verschiedenen Volumina durchzufiihren. Hier- 
auf wird unten bei der Kalibrierung nach dem Rezi- 
prozitatsverfahren noch naher eingegangen. 


2.2. MeBapparatur 


Bild 1 zeigt den schematischen Aufbau der Mef- 
apparatur. In dem schallharten, luftgefiillten Rohr 
kann ein Kolben mit Hilfe einer Mikrometerschraube 
und einer Feder verschoben werden. Die Ankopp- 
lung des als Schallquelle dienenden Lautsprechers 
an den Hohlraum des Rohres geschieht tiber eine 
Bohrung von kleinem Durchmesser, damit die an- 
regende Schallschnelle von der Kolbenstellung un- 
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Mikrometerschraube Feder Kolben MeRobjekt 
Bild 1. Schematischer Aufbau der Rohranordnung. 


abhangig ist. Der Lautsprecher wird von einem RC- 
Generator mit nachfolgendem Verstarker gespeist. 
Zur Uberwachung der Mefifrequenz dient ein elektro- 
nisches Zahlgerat. Da der Kolbenhub der Apparatur 
maximal 25 mm betragt, mu8 das Rohr bei Messun- 
gen unter 6kHz durch Zwischenstiicke geeigneter 
Starke verlangert werden, damit die Longitudinal- 
resonanz erreicht werden kann. Bild2 zeigt eine 
Ansicht der Mefapparatur. Vor dem Rohr mit 
Mikrometerschraube und Thermometer ist der ge- 
kapselte Lautsprecher mit der Schallzuftihrung und 
das Indikator-Mikrophon zu sehen. Rechts ist als 
Mefobjekt ein Kondensatormikrophon mit An- 
schlufstiick an das Rohr angeschraubt. 


2.3. Akustische Konstanten des Kupplers 


Das Rohr hat den gleichen Querschnitt 
S = 2,71 cm? wie der Kuppler, damit die Konstanten 
des Rohres moglichst denen des Kupplers gleichen. 
Zum besseren Verstaéndnis des Folgenden sei er- 
wahnt, dafi die Ortsabhangigkeit des Schalldruckes 
in Richtung der x-Achse durch Ausdriicke der Form 
exp(+ya) beschrieben wird. Darin ist y=a+j Ph 
die komplexe Fortpflanzungskonstante, « die Damp- 
fungskonstante und / die Phasenkonstante. Es 


Bild2. Ansicht der MeSapparatur mit Lautsprecher, 
Indikator-Mikrophon, MeBobjekt und Thermo- 


meter. 
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3 zeigte sich, daB die Phdsenkonstante und die Schall- 


Kennimpedanz W im Rohr im Rahmen der Mef- 
genauigkeit gleich den entsprechenden Grofen 
B=2xf/c und W)=ec in der ebenen, fortschrei- 
tenden Welle sind (f Frequenz, c Schallgeschwindig- 
keit). Fiir die Dampfungskonstante, die auch die 
Einfliisse infolge der Schallzufiihrung und der Un- 
dichtigkeiten enthalt, wurde experimentell 


¢= 65> 10°") 


ermittelt’. Wie weiter unten gezeigt wird, kann je- 
doch die Daimpfungskonstante fast stets gegeniiber 
der Phasenkonstante vernachlassigt werden. 


2.4. Akustische Daten des Kondensatormikrophons — 
WE 640 AA, Nr. 1352, bei einer Vorspannung 
von 200 V 


Das Mikrophon hat zwischen seiner Vorderebene und 
der Membran einen Vorraum, dessen Querschnitt etwa 
gleich dem Membranquerschnitt S,=2,71 cm? ist, und 
dessen Tiefe /, = 1,93 mm betragt. Die Lage des Vorrau- 
mes ist in der nicht mafstiblichen Skizze in Bild 3 a zu er- 
kennen. Die Schall-Kennimpedanz im Vorraum werde 
mit Wy bezeichnet. Es ist ftir die Berechnung der Druck- 
Empfindlichkeit der Mikrophone dieses Typs zweck- 
mafig, die akustischen Impedanzen auf die akustische 
Impedanz W,/S, zu beziehen. W,/S, ist die akustische 
Impedanz des Mikrophons bei reflexionsfreiem Abschlu$ 
des Vorraumes. Sie mu indirekt bestimmt werden, da 
der Vorraum nicht reflexionsfrei abgeschlossen werden 
kann. 

In Bild 3 a ist das Verhaltnis der akustischen Im- 
pedanz Z, in der Vorderebene des Mikrophons bei 
schwingender Membran zur akustischen Impedanz 
W./S, des Mikrophons bei reflexionsfreiem Ab- 
schluB8 des luftgefiillten Vorraumes im Frequenz- 
bereich 2 bis 20 kHz eingetragen. Die Impedanz des 
Mikrophons bei schwingender Membran hat wegen 
des Vorraumes und der verhialtnismaBig steifen 
Membran im ganzen Bereich Federungscharakter. 

Zur Bestimmung der akustischen Konstanten des 
Vorraumes wurden a) die akustische Impedanz dés 
Mikrophons bei elektrisch kompensierter Membran- 
bewegung gemessen und b) Messungen an einem 
Innengewinde durchgefiihrt, das dem des Vorraumes 
gleicht, aber eine einstellbare Lange hat. Die Aus- 
wertung ergab fiir die Konstanten des Vorraumes 
(gekennzeichnet durch den Index v) W, =0,965 W, - 
f,=1,0358 und a,~2a. Diese Unterschiede 
gegentber den Konstanten des Rohres werden durch 
das Gewinde verursacht, das in die Wandung des 
Vorraumes eingeschnitten ist und zum Einschrauben 
eines Schutzgitters fiir die Membran dient. 

Aus der akustischen Impedanz Z, bei schwin- 
gender Membran und den Konstanten des Vorrau- 
mes wurde die akustische Impedanz Zy der Mem- 


1 Verwendet wird das MKSA-System. 
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Bild 3. Kondensatormikrophon WE 640 AA, Nr. 1352, 

bei einer Vorspannung von 200 V. 

(a) Verhaltnis der akustischen Impedanz Za, in 
der Vorderebene des Mikrophons bei 
schwingender Membran zu der akustischen 
Impedanz Wy/Sy bei reflexionsfreiem Ab- 
schlu8 des luftgefiillten Vorraumes (Skizze: 
Nicht mafstiblicher Schnitt des Mikro- 
phons) . 

(b) Verhaltnis der akustischen Impedanz Z} 
der Membran zu der Impedanz Wy/Sy . 


bran errechnet. In Bild 3b ist das Verhaltnis der 
akustischen Impedanz Zy der Membran zur akusti- 


-schen Impedanz W,/S, des Mikrophons bei refle- 


xionsfreiem Abschlu des luftgefillten Vorraumes 
im Frequenzbereich 2 bis 20 kHz eingetragen. Die 
Impedanz der Membran entspricht der eines Masse- 
Feder-Systems mit einer Resonanzfrequenz bei etwa 
9kHz. In der Resonanz ist die Membranimpedanz 
rund 20mal gréfer als die Schall-Kennimpedanz der 
Luft. Man sieht, daf} bei tiefen Frequenzen die 
Membranimpedanz tiberwiegend federungsbestimmt 


ist, das Aquivalentvolumen betragt 0,15 cm’. 


3. Bestimmung der Druck-Empfindlichkeit 
mit Hilfe des Reziprozitatsverfahrens 


Bei bekannten akustischen Daten des Kupplers 


‘und der Wandler kann die Schalldruckverteilung im 


,.benen-Wellen-Kuppler“ streng berechnet werden. 


‘Im folgenden werden zwei praktisch wichtige Falle 


der Bestimmung der Druck-Empfindlichkeit mit 
Hilfe des Reziprozitatsverfahrens behandelt. 


Das Reziprozitatsverfahren erfordert bekanntlich drei 
Wandler, yon denen einer reversibel sein mu. Es fiihrt 
zu einer Vereinfachung in der Interpretation der For- 
meln, wenn wir annehmen, da} alle drei Wandler rever- 
sible Mikrophone sind. Die Mikrophone werden in drei 
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MeBreihen jeweils paarweise als Schallsender und -emp- 
fanger miteinander gekoppelt und das komplexe Ver- 
haltnis von Leerlaufspannung U des Empfangers zum 
Strom J durch den Sender gemessen. 

Die unten angegebenen Gleichungen gelten fiir den 
Fall, daB bei einer MeBreihe die Mikrophone 1 und 2 
miteinander gekoppelt sind. Durch Indizes wird an- 
gedeutet, auf welches Mikrophon sich die Gré8en bezie- 
hen. Bestimmt wird das Produkt B, B, der Druckemp- 
findlichkeiten der beiden Mikrophone. Nachdem aus den 
fiir die anderen MeBreihen giiltigen Beziehungen, die 
durch entsprechende Anderung der Indizes aus den 
Gleichungen hervorgehen, die Produkte B, B; und Bz Bs 
bestimmt worden sind, kénnen die Druck-Empfindlich- 
keiten einzeln errechnet werden. 


3.1. Typ der homogenen akustischen Leitung 


Die Berechnung der Druck-Empfindlichkeit wird 
verhaltnismafig einfach, wenn die Schall-Kenn- 
impedanz, die Fortpflanzungskonstante und der 
Querschnitt im Raum zwischen den Membranen orts- 
unabhangige Werte haben. Dann wirkt der Raum 
wie eine homogene akustische Leitung. Fir das 


Produkt der Druck-Empfindlichkeiten folgt 
U 


Bp 28s? (tye Ly) cosh y 1 


ea (1) 


+ (1+ Lyy Lye) sinh y 1]. 


Es bedeuten 


B,,B,  Druck-Empfindlichkeit des Mikrophons 1 
bzw. 2, 
U; Leerlaufspannung des Mikrophons 1, 
I, Strom durch das Mikrophon 2, 
S Querschnitt der Membranen und des Kupp- 
lers, 
W Schall-Kennimpedanz des Gases im Kuppler, 
Zz ZM: akustische Impedanz der Membran des Mikro- 
phons 1 bzw. 2, 
Wi ey E 
IM,= —— = Verhaltnis der akustischen Impedanz des 
S Zur Kupplers bei reflexionsfreiem Abschlu8 
zur akustischen Impedanz der Membran 
des Mikrophons 1 (Ly gilt entsprechend 
fiir Mikrophon 2), 
y=at+jP Fortpflanzungskonstante im Kuppler, 
l Abstand zwischen den Membranen der beiden 


Mikrophone. 
Die Gl. (1) wurde in etwas anderer Form von 
Brranex abgeleitet. In der hier gewahlten Form 
kommen die Mikrophonimpedanzen explizit vor. 


3.2. Typ der inhomogenen akustischen Leitung 
Die Berechnung der Druck-Empfindlichkeit wird 


komplizierter, wenn die akustischen Konstanten im 
Raum zwischen den Membranen vom Ort abhangen. 
Unterscheiden sich z. B. die akustischen Konstanten 
im Vorraum der Mikrophone wegen eines Gewindes 
von denen im Kuppler, so wirkt der Raum zwischen 
den Membranen wie eine inhomogene akustische Lei- 


= ee a. eee 
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tung. Die Lésung wird zweckmaBig so formuliert, 
dafS sie die akustischen Impedanzen in der Vorder- 
ebene der Mikrophone enthalt. Fiir das Produkt der 
Druck-Empfindlichkeiten gilt 
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vernachlissigbare Dampfungskonstante (y=) in die 
yon Simmons und Braci angegebene Naherungslésung 


iiber. Bl 
Fir tiefe Frequenzen 


Bip ee Pah + Ly ay) cosh 7 f+ (1+ Lay Lag ag) sinh y by (2) 
vide I, W (cosh; l,—La, sinh 7; 1) (cosh yp lg — Lag sinh 7» Jp) 


Es bedeuten — aufSer den Bezeichnungen in Gl. (1) — 
WSs 


v. Ss Verhiltnis der akustischen Impedanz 
1 


des Kupplers bei reflexionsfreiem Ab- 

schlu8 zur akustischen Impedanz des 

Vorraumes des Mikrophons1 bei re- 

flexionsfreiem Abschlu8 (a, gilt ent- 

sprechend fiir Mikrophon 2), 

Schall-Kennimpedanz im Vorraum des 

Mikrophons 1 bzw. 2, 

S15.52 Querschnitt des Vorraumes des Mikro- 
phons | bzw. 2, 

Lisle Tiefe des Vorraumes des Mikrophons 1 
bzw. 2, 

V1> Ye Fortpflanzungskonstante im Vorraum 

des Mikrophons 1 bzw. 2, 

akustische Impedanz in der Vorder- 

ebene des Mikrophons1 bzw. 2 bei 

schwingender Membran, 


a= 


~— ——— Verhaltnis der akustischen Impedanz in 
Si ZA1 der Vorderebene des Mikrophons 1 bei 
reflexionsfreiem Abschlufi des Vorrau- 
mes zur akustischen Impedanz Za; (LAs 
gilt entsprechend fiir Mikrophon 2), 


ly Abstand zwischen den Vorderebenen der 
beiden Mikrophone. 


4. Diskussion der Losungen 


Fiir die numerische Auswertung werden die 
hyperbolischen Funktionen mit komplexem Argu- 
ment nach den Additionstheoremen in Hyperbel- 
und Kreisfunktionen mit reellem Argument um- 
geformt. Es laBt sich zeigen, da die Dampfungs- 
konstante des Kupplers nur bei der Kalibrierung 
von Mikrophonen mit groSer Membranimpedanz 
und in der Nahe der Extremwerte der Kreisfunktio- 
nen nicht zu’ vernachlassigen ist. 


Der Zusammenhang zwischen den angegebenen und 
den aus der Literatur bekannten Lésungen soll am Bei- 
spiel der etwas einfacher zu iibersehenden Gl. (1) dis- 
kutiert werden. Erweitert man die rechte Seite mit dem 
Produkt yon Phasenkonstante und Abstand zwischen den 
Membranen, so nimmt die Gleichung die Gestalt 


B, B= —_ a 2. 1p x 
2 
,. { (La +Las) cosh 71+ (1+ Luts Lag) sink y 1 
Bl 


an. Der in eckigen Klammern stehende Ausdruck be- 
riicksichtigt die Schalldruckverteilung. Er geht fiir un- 
endlich groBe Membranimpedanzen (L=0) und eine 


(ly Z| < 1) und groBe fe- 


branimpedanzen 


(| L, Ey | <1, Ey ej B Vi, 9/S) folgt aus Gl. Q) 


he 
By Be at Oh (3) 


2 
Darin bedeuten V, bzw. V, die Aquivalentvolumina 
der Mikrophone 1 bzw. 2. 

Sind die Aquivalentvolumina nicht bekannt, so 
ergeben Messungen in zwei Kupplern mit verschie- 
denen, bekannten Volumina S/ zwei Beziehungen, 
aus denen die Unbekannten B, B; und V,+V 4 er- 
rechnet werden konnen. Fiihrt man ebenso die Mes- 
sungen der anderen Reihen in zwei Kupplern durch, 
so lassen sich die Druck-Empfindlichkeiten und die 
Aquivalentvolumina aller drei Mikrophone ermit- 
teln. 


5. Kalibrierung von Mikrophonen WE 640 AA 
in luftgefiillten Kupplern im Frequenzbereich 
30 bis 15 000 Hz 


Als Beispiel fiir die Bestimmung der Druck-Emp- 
findlichkeit im ,,Ebenen-Wellen-Kuppler“ wurden 
Kondensatormikrophone WE 640 AA in einem luft- 
gefiillten Kuppler mit der Lange J,=1,08cm und 
dem Querschnitt S=2,71cm? im Frequenzbereich 
2 bis 15kHz nach Gl. (2) kalibriert. Bei diesen 
Mikrophonen kann die Dampfungskonstante im 


Vorraum wegen dessen geringer Tiefe vernachlassigt — 


werden, so daf die hyperbolischen Funktionen im 
Nenner der Gl. (2) in Kreisfunktionen tibergehen. 

Im Frequenzbereich 30 bis 2000 Hz wurde die 
Druck-Empfindlichkeit nach Gl. (3) in zwei luft- 
gefiillten Kupplern gleichen Querschnittes mit den 
Langen J, = 1,08 cm und |, =0,31 cm bestimmt. 

Die Unsicherheit der Kalibrierung betragt 0,1 
bis 0,3 dB. 


Herrn Dr. H. Mrass danke ich fiir férderliche Dis- 
kussionen und Herrn H. Gorsxr fiir die Durchfiih- 
rung der Messungen. (Eingegangen am 16. Marz 1959.) 
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MODELS AS AN AID IN THE ACOUSTICAL DESIGN 
OF AUDITORIA 


by A. K. Connor 
Royal Melbourne Technical College, Melbourne, Australia 


Summary 


Recent published work on acoustic models is briefly reviewed. Some experiments with a 
sonic model of an auditorium are described. The conclusion is reached that, in the present 
state of knowledge of the relationship between physical measurements and subjective 
evaluation of hall performance, sonic models are of little value as an aid to acoustical design. 


Sommaire 


On revient briévement sur un travail relatif aux modéles acoustiques publié récemment. 
On décrit quelques expériences effectuées avec un modeéle acoustique d’un auditorium. On 
en arrive a cette conclusion que dans l’état actuel de nos connaissances des rapports entre 
les mesures physiques et l’évaluation subjective de la valeur d’un hall, les modéles acousti- 
ques n’apportent qu une aide peu importante au projet acoustique. 


Zusammenfassung 


Es werden die zuletzt erschienenen Arbeiten tiber akustische Modelle kurz besprochen. 
Experimente an einem Modell eines Auditoriums zur Schalluntersuchung werden beschrie- 
ben. Man kommt zum Ergebnis, daB beim gegenwartigen Stand der Kenninis des Zusam- 
menhanges von physikalischen Messungen mit der subjektiven Beurteilung des Raum- 
eindrucks akustische Modelle nur geringen Wert zur Bestimmung der Akustik eines Raumes 


haben. 
1. Introduction 


In the last decade a number of research workers 
have reported experiments in which sonic models 
have been used to solve problems connected with 
the behaviour of sound in an enclosure, and this 
leads to the hope that the technique could be applied 
to the acoustic design of an auditorium. This paper 
briefly discusses the present position of acoustic 
and other models when used in this way and de- 
scribes some exploratory experiments in this field. 
Raytzten [1] gave the conditions, in terms of the 
pressures of the aerial vibrations, to be fulfilled by 
an acoustic model. More recently Muncry [2] has 
stated these conditions in terms of the impedance 
ratio of the boundary surfaces, viz: — the conditions 
to be fulfilled by such a model are that both it and 
the full scale enclosure should have the same bound- 
ary shape but with dimensions in the desired ratio 
(1:m), and that they should be lined over cor- 
responding areas with materials having equal im- 
pedance ratios at frequencies mf and f. Subse- 
quently Nickson and Muncey [3] investigated the 
accuracy of matching required for the boundary 
surfaces and showed that exact matching of the 
acoustic impedance of the surface of an acoustic 
model and the corresponding ones in the original 
space was not necessary; given a tolerance for the 
model dimensions then the required tolerance of the 
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impedance match can be calculated. This was follow- 
ed by further work by the same investigators [4]. 
They showed by experiments with a quarter-scale 
model of a rectangular room that, over a frequency 
range of one octave and for the commonly accepted 
acoustical tests of room performance such as rever- 
beration time, form of reverberation decay, trans- 
mission characteristic, frequency irregularity and 
pulse pictures, the behaviour of the model and the 
original corresponded to within the limits of ac- 
curacy of the impedance matching of their boundary 
surfaces. 

A sonic model technique has also been employed 
by Harpy and Tyzzer [5] to investigate the sound 
levels in the stage and audience areas of outdoor 
amphitheatres, using steady state measurements with 
sound waves having frequencies between 2 and 
30 ke/s. They also studied, by means of oscillograph 
patterns of sound pulses, the reverberation times 
and decay curves of the roofed areas. In these mo- 
dels the effect of an audience was simulated by a 
layer of acoustic absorbent, and information ob- 
tained from the model was used as a guide to modi- 
fications of the design. Lamorat [6] has also report- 
ed on a three-dimensional model (scale 1 : 30) used 
with 30 kc/s sonic pulses to investigate the reflec- 
tions from the boundary surfaces of a large audi- 
torium. The time delays and relative magnitudes of 
prominent reflections were measured, and the re- 
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sponsible areas were located by use of absorptive 
patches. The room shape was then appropriately 
modified or the offending areas suitably treated in 
the fullscale hall. 

The use of models based on a different principle 
has also been reported by Lronarp [7] and by 
Ouney and Anprrson [8]. In both of these investi- 
gations optical rather than sonic methods were em- 
ployed. Leonarp used two-dimensional metallic sec- 
tions which could be placed directly on the blue 
prints of a proposed hall to permit the general 
scheme of reflections to be found by use of light 
beams. Otney and Anperson reported the use of a 
three-dimensional model, the subject under investi- 
gation being an auditorium of rather unusual shape. 
The mean free path of sound in the proposed build- 
ing was found by using a method due to Knupsen 
to trace repeatedly reflected light beams. The experi- 
mentally determined value of the mean free path 
thus found from the model was used to calculate 
the values of the constant in the usual equation for 
the reverberation time, 7, which was modified from 
its commonly accepted form of 


to the special form 


in which VY (m?) is the volume, S (m?) the surface 
area and a the average absorption coefficient of the 
enclosure. In addition, in calculating air absorption 
the coefficient of the term mV was changed from 
the usual value of 4.0 to the value 4.8 for this par- 
ticular hall; m is the air attenuation coefficient. 

Botr [9] has also reported on the use of two- 
dimensional model profiles with optical rays, to in- 
vestigate the relative distribution over the floor area 
of a hall for the first deflections from its ceiling. 
In this case the light paths were recorded on photo- 
graphic paper; information on good ceiling shapes 
was obtained and used in the design of several 
buildings. 


2. Experimental work 


The author has made some experiments in the use 
of three-dimensional sonic models. Working from 
the architect’s specifications, a one-tenth scale model 
of Wilson Hall, a recently completed auditorium 
[10] at the University of Melbourne, was construct- 
ed before the building itself was erected. This audi- 
torium has the general form of a rectangular box 
46 m long x 18.3 m wide x 15.3 m high with a vo- 
lume of approximately 12600 m*. An open stage 
occupies the full width of the southern end and a 
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gallery stretches across the northern end. The eastern 
wall is virtually one large window area broken at 
intervals by 8 rectangular, marble-encased hollow 
columns each projecting about 1.5 m into the floor 
area but having a width of only 0.5 m, approxi- 
mately. The western wall has a substantially un- 
broken plane surface with a relatively small window 
area at audience head level. The walls and ceiling 
are covered with a plywood facing consisting of a 
mixture of continuous and perforated types behind 
which the acoustie-treatment is housed. The pillars 
on-the eastern wall contain sets of Helmholtz type 
resonators with circular apertures in the southern 
faces of the marble sheathing. The auditorium has 
capacity for about 1300 persons seated on stack- 
away type of metal-framed chairs. The concrete floor, 
which is substantially flat, is covered with vinyl tiles. 
From the specifications supplied by the acoustic 
consultant estimates were made of the absorption 
coefficients of the various surface areas, and from 
these the expected reverberation times were calcu- 
lated. At a later date the consultant’s estimates of 
the reverberation time became available and these, 
which were calculated by the Sabine equation, are 
shown in Fig. 1. 


4 


Reverberation time —— 
NHN 


50 100 200 500 1000 2000 c/s 5000 
Frequency ——> 


Fig. 1. Estimated reverberation time, Wilson Hall; (a) 
Capacity audience, (b) Empty. 


The absorption of an audience in such a hall 
constitutes an appreciable fraction of the total ab- 
sorption, and also contributes to the diffusion of the 
sound. A substantially smooth area of material such 
as acoustic blanket would provide the necessary 
absorption but would not produce diffusion com- 
parable with that of an audience. A model audience 
was therefore developed to simulate both the ab- 
sorption and diffusion to be expected. This model 
took the form of suitably shaped plaster blocks faced 
over appropriate areas with felt about 3 mm thick. 
Each block represented a row of 12 seated persons; 
Fig. 2 is a photograph of a typical block, the dimen- 
sions of which can be judged from the scale shown 
in the figure. 

The absorption of the model audience was found 
by a reverberation chamber method, using white 
noise for the range 2500 c/s to 12000 e/s which 
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Fig. 2. Unit of model audience. 


corresponds to the frequency range 250 c/s to 
1200 c/s in the full-scale hall. Fig. 3 shows the 
measured values of the absorption per person for 
the model and for full scale; it can be seen that 
there is satisfactory agreement between the values 
for the model audience and those suggested for de- 
sign purposes by Brranex [11] and by Knyupsrn 
and Harris [12]. 


(Full 
scale) (Model) 


0,6 0.006 


oO 
Teh 


Absorption ——> 


0.2 + 0.002 (Model) 
0 cls 12000 
200 400, ! 800 c/s 1200 
(Full scale) 
Frequency —— 
Fig. 3. Absorption per person; 
——x—— Model audience, 
+ Kyupsen and Harris [12], 
@ Beranex [11]. 


Because the actual hall was to have substantially 
flat wall and ceiling surfaces it was decided to use 
sheet materials for the model. The large eastern 
window area was constructed from clear cellulose 
acetate sheet approximately 0.5 mm thick, attached 
to a wooden frame having the same form as the 
metal frame of the hall. The marble pillars were re- 
presented by hollows metal boxes closed on the 
southern face by fibre-board. Sheet materials for the 
other surfaces were selected to have, at the higher 
frequency to be used in the model, an absorption 
coefficient appropriate to the corresponding areas 
in the hall surfaces. These absorption coefficients 
were also found by reverberation chamber measure- 
‘ments with white noise, and a match at 5000 c/s 
(corresponding to 500 c/s in the hall) was the basis 
for selection. 

A point of practical importance which emerged 
during the testing of the model was the necessity to 
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avoid acoustic coupling between the model and the 
room in which it was erected. To this end the room 
was treated to make it acoustically “dead”’. 
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Fig. 4. Measured 
audience; 


reverberation times with 


so vital ~ Model: 


capacity 


Fig. 4 shows the measured values of the reverbe- 
ration times for the hall with a capacity audience 
and its model (adjusted for scale factor). It can be 
seen that the aim of matching at the frequency 
500 c/s (5000 c/s in the model) was achieved but 
the general form of the frequency-reverberation time 
characteristic was not attained. To achieve this would 
have required that the surfaces be matched over a 
frequency range rather than at a single frequency. 

In the present state of knowledge there appears 
to be no systematic way of achieving a good match 
over an arbitrary frequency range for the diverse 
characteristics of the many types of boundary sur- 
faces of an auditorium such as the one under dis- 
cussion. The western wall, for example, consists of 
an array of at least six different types of panel treat- 
ment each selected to produce a desired variation 
of absorption in a selected frequency range. 
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Fig. 5. Measured reverberations times with hall empty; 


= o— Hall (x——x Model: 


Fig. 5 gives the reverberation times for the empty 
hall and its model; in this case the disparity between 
the trends of the two curves is more marked, parti- 
cularly at frequencies around 200 c/s. At this fre- 
quency the design estimates show that the absorp- 
tion due to the audience is expected to be about one- 
third of the total absorption. In the model therefore, 
the presence of an audience tends to mask the mis- 
match of the wall absorption, and this mismatch be- 
comes more apparent when the audience is removed. 

Tests of the uniformity of the sound level in the 
audience area of the model (with a full audience) 
were also made by moving a small microphone over 
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the heads of the audience while a steady source of 
white noise was operated on the stage. This indicat- 
ed that a substantially uniform level (within ap- 
proximately +3 dB of the mean level) could be ex- 
pected in the hall. No experimental data about this 
aspect of the performance of the hall were obtained, 
but a constant level to within 2 dB has been claimed 
[10] and subjective estimates suggest that the sound 
level in the hall is reasonably uniform. 

Other tests such as frequency irregularity meas- 
urements on the model were not carried out because 
these parameters are closely related to reverberation 
time. 


3. Discussion 


Nickson and Muncey [13] have reviewed the re- 
ported correlations between subjective judgements 
of the acoustic qualities of various auditoria and 
the detailed information yielded by the various phy- 
sical tests to which they have been subjected. The 
conclusion is reached that the information yielded 
by the latter is of little significance in the present 
state of knowledge and the very wide range of 
listener tolerances which are found to exist. They 
also suggest that the quoted optimum values of re- 
verberation times which are used as a basis for the 
specification of auditorium performance can be 
taken as having a very wide tolerance. They con- 
clude that the acoustic consultant’s principal func- 
tion, other than avoiding gross errors in the rever- 
beration parameter, is the elimination of focussing 
and long delay echo effects and the correct position- 
ing of the acoustic treatment on the walls to ensure 
uniform listening conditions, the control of the ratio 
of the direct to reverberant sound intensities and the 
provision of adequate insulation against unwanted 
sound. 

The present potentialities of the use of models 
as an aid to the acoustical design of auditoria can 
be assessed in terms of the foregoing. As shown by 
the experiments described above, the construction 
of a sonic model of a proposed hall to produce to 
scale a desired reverberation at a selected frequency 
is a comparatively straight forward project. To pro- 
duce in a model a frequency-reverberation charac- 
teristic which would predict the characteristic of the 
full-scale enclosure requires a much greater effort. 
In the present state of knowledge much of this effort 
would be of an ad hoc nature rather than a syste- 
matic approach, and in view of the wide range of 
listener tolerances for reverberation times the con- 
struction of such a sonic model would at present 
contribute little to the acoustical design of an audi- 
torium. Similarly, because of the present apparent 
lack of correlation between other physical tests and 
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subjective assessments of hall quality, the effort re- 
quired to investigate these physical tests in a three- 
dimensional sonic model would not appear to be 
justified. As noted earlier in this paper, sonic mo- 
dels have been used to investigate the uniformity to 
be expected in the sound field in an auditorium, but 
the simple techniques of optical investigation of un- 
usual shapes or the even simpler technique of ray 
tracing on typical sections will, at present, yield 
sufficient information for this aspect to be assessed. 
In addition, fromthe information obtained by ray 
tracing methods it is possible to determine with suf- 
ficient accuracy the approximate ratio of direct to 
reverberant sound levels, and to check that echo ef- 
fects will not be present in a new auditorium. 

This leaves the question of the adequacy of the 
sound insulation to be determined. In this case a 
sonic model would contribute little to the design 
unless, in contrast with reverberation experiments 
where only surfaces and shapes need be modelled, 
the detailed construction of the walls of the audito- 
rium and also its expected acoustic environment 
were also modelled. The expenditure of time and 
resources on such a project would appear to be of 
doubtful value at this stage. 


4. Conclusion 


From the above it would appear that a present 
three-dimensional sonic models have little help to 
offer to the consultant in the acoustic design of an 
auditorium; their present field of application seems 
to be in the investigation of specific physical pro- 
blems concerned with the behaviour of sound in an 
enclosure, or in its passage through panels, walls 
and other structures. Such work is illustrated by 
the experiments of Tapamoro, Nimura and Kimio 
Suipayama [14] who determined by means of mo- 
dels the effect of splayed walls on the steady state 
transmission characteristics of an enclosure, the ex- 
periments with models by Scuocu and Ferner [15] 
to study the transmisson characteristics of panels, 
or the use of models by Meyer and Kurrrurr [16] 
to investigate methods of improving the diffusion 
of low frequency sound in a reverberant room. 
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Unterschiede der Lautstarken in der ebenen Welle und im diffusen Schallfeld 


Durch die umfangreichen Untersuchungen von Rostn- 
son und Danson [1] sind die Kurven gleicher Laut- 
stirke fiir Sinusténe und zweiohriges Horen in der yon 
vorn kommenden ebenen Welle genau bekannt. Inzwi- 
schen wurden in mehreren Laboratorien Kurven glei- 
cher Lautstérke fiir OktavbandpaBrauschen in der 
ebenen Welle [2] und im diffusen Schallfeld [3], [4], 
[2] bestimmt, die bis etwa 1000 Hz einigermafen iiber- 
einstimmen, dartiber aber bis zu 7dB voneinander ab- 
weichen, wie die Zusammenstellung in {2], Bild 4, zeigt. 
Rechnet man die Kurven von Rosinson und Dapson 
entsprechend [5] auf Rauschen in Oktavbreite und 
auBerdem nach unseren Versuchsergebnissen auf das 
diffuse Feld um, so erhalt man Werte, die in den Okta- 
ven 800—1600 Hz und 3200—6400 Hz mit den korri- 
gierten Ergebnissen von Cremer, Pience und Scuwarze 
[4] sowie in den Oktaven 1600—3200 Hz und 6400 
bis 12 800 Hz mit den Werten von Jann [2] tberein- 
stimmen. 

Der Unterschied der Lautstarke in beiden Schall- 
feldern bei mittleren und hohen Frequenzen infolge der 
Verzerrung des Schallfeldes durch den Kopf und die 
Richtwirkung der Ohrmuscheln 1a8t sich fiir Oktav- 
bandpafBrauschen als Differenz der Kurven gleicher 
Lautstirke aus den Untersuchungen von Jann [2], 
Bild 3, entnehmen. Unabhangig davon haben wir im 
vorigen Jahr in einem Studio (Raum 1, Volumen 


1 Die Verfasser der Arbeit [4] haben inzwischen durch 
eigene Messungen festgestellt, daf} der von einer Firma an- 
gegebene Abfall der Mikrophonempfindlichkeit im diffusen 
Schallfeld gegeniiber der ebenen Welle in der Oktave 3200— 
6400 Hz um 1,5dB und in der Oktave 6400—12 800 Hz 
um 3,5 dB zu gering war. Alle Pegelangaben in [4] sind ent- 
sprechend zu erhéhen. 


, 
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270 m’, Nachhallzeit 0,85) die Lautstarkeunterschiede 
mit groBerer Genauigkeit durch direktes Umschalten 
von einem zum anderen Schallfeld im gleichen Raum 
bestimmt. Um Feinheiten in der Frequenzkurve zu er- 
halten, wurde Terzbandpafrauschen verwendet. Vor 
kurzem bestatigten wir die Ergebnisse durch Teste in 
einem quaderformigen Hallraum (Raum 2, Volumen 
125 m°, Nachhallzeit etwa 1,8s) mit zwolf Diffusoren, 
d.h. aufgehangten gekriimmten Platten mit einer F'lache 
von je 1,5 m?. 

Das direkte Schallfeld wurde durch einen Lautspre- 
cher erzeugt, der sich in 1m Abstand in Kopfhohe vor 
der Versuchsperson befand, die mitten im Raum sah. 
Pegelmessungen in verschiedenen Abstanden vom Laut- 
sprecher zeigten, dafs bei 400 Hz der Pegel des direk- 
ten Schallfeldes um 4dB, bei 1 kHz und hoéheren Fre- 
quenzen um 8 bis 12 dB iiber dem des diffusen Feldes 
lag. Zur Erzeugung des diffusen Schallfeldes dienten 
zwolf Lautsprechersysteme mit einem» Membrandurch- 
messer von 100mm in geschlossenen Kasten, die rings- 
um im Raum verteilt waren und nicht zur Versuchs- 
person hin strahlten. Diese befand sich weit auferhalb 
des Hallradius fiir jeden einzelnen dieser Lautsprecher, 
also im diffusen Schallfeld. Bei einigen Testen befanden 
sich im ersten Raum zusatzlich zwei Kugellautsprecher 
mit je 30 Lautsprechersystemen. Der Ort der Schall- 
quelle konnte von den fiinf Versuchspersonen fiir das 
diffuse Feld in keinem Falle angegeben werden. 


Der Lautstarkevergleich wurde in folgender Weise 
durchgefiihrt. Die Versuchsperson schaltete selbst von 
einem zum anderen Schallfeld um. Einmal diente das 
direkte Schallfeld als Standard und der Pegel des dif- 
fusen Feldes wurde mittels einer Eichleitung auf gleiche 
Lautstarke geregelt. Dann wurden beide vertauscht und 
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die Einstellung wiederholt. Zwischen beiden Einstel- 
lungen ergaben sich geringe Unterschiede, die aber nicht 


systematisch waren. Das arithmetische Mittel yon bei-' 


den wurde als Testergebnis notiert. Der Schalldruck in 
den freien, nicht durch die Versuchsperson gestérten 
Schallfeldern wurde mittels eines kleinen Mikrophons 
bestimmt, fiir das der Unterschied des Ubertragungs- 
mages in den beiden Schallfeldern genau bekannt war. 
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Bild 1. Pegelunterschiede im diffusen Schallfeld und 
freien Schallfeld (ebene Welle) fiir Terzband- 
paBrauschen bei gleicher Lautstirke. 

a) Oe Raum, «V =270 ms," 1 =058's, 9 awolt 
Lautsprecher ringsum. 

b) + wie a) mit zwei zusdtzlichen Kugellaut- 
sprechern. 

c) © Raum2, V=125m*, T=1,8s, zwolf 
Lautsprecher ringsum, zwo6lf groBe Dif- 
fusoren. 


Bild 1 zeigt das Ergebnis der Untersuchungen. Die 
mittlere quadratische Abweichung betrug maximal 
+1,5 dB. Zwischen 5000 und 12000Hz ist der fiir 
gleiche Lautstairke erforderliche Schalldruck im diffusen 
Feld bis zu 7 dB geringer als in der ebenen Welle. Der 
Extremwert bei 8 kHz ist dadurch zu erklaren, da bei 
dieser Frequenz die Lautstiarke in der ebenen Welle 
fiir Schall, der von vorn kommt, viel geringer ist als fiir 
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Schall, der schrag von einer Seite’ oder yon oben oder 
von unten einfallt. Bei 12,5 kHz ist vorn in, der senk- 
rechten und waagerechten Ebene ein Lautstirkemaxi- — 
mum, was die Gleichheit der Lautstarken in beiden. 
Feldern fiir diesen Terzbereich erklart. Bei tiefen Fre- 
quenzen ist der Pegelunterschied fiir gleiche Lautstirke, 
wie zu erwarten, Null, bei mittleren Frequenzen teils ne- 
gativ, teils positiv bis zu 3 baw. 2 dB. Jann hat inzwischen 
objektiv mittels eines Sondenmikrophons den Schalldruck 
von Terzbandpafrauschen am Trommelfell bei der Be- — 
schallung in beiden Schallfeldern gleich eingestellt und 
den dazu erforderlichen Pegelunterschied in den Schall-— 
feldern gemessen. Er_teilte uns die noch nicht verdffent- — 
lichten Ergebnisse” freundlicherweise mit. Sie stim- 
men mit den in Bild1 enthaltenen von 400 bis 
8000 Hz im Mittel auf 0,75 dB iiberein. Die gréKte 

Abweichung in einem Frequenzbereich betrigt 1,5 dB. — 
Das von Jaun bei 10 kHz festgestellte Maximum yon — 
9 dB fanden wir nicht. Seine friiheren, mit Oktayband- — 
paBrauschen erhaltenen Pegelunterschiede stimmen mit 
den neueren bis auf die requ iiber 8kHz qua- 


litativ tiberein. 

W. Kunz und W. Wesrrnan 
Institut fiir Rundfunktechnik, 
Hamburg 


(Eingegangen am 4. 6. 1959.) 
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Zu ,,Schallstreuung durch Luftballons“* * 


Herr Professor Dr. N. N. Anprevev in Moskau machte 
mich dankenswerterweise in einem Brief an Herrn Prof. 
Dr. Dr. E. Meyer darauf aufmerksam, daf bereits Scuv- 
LEIKIN [1] den schmerzhaften Druck im Ohr beschrieben 
hat, den man empfindet, wenn man einen mit Wasser- 
stoff gefiillten Ballon vor das Ohr halt. Der Effekt wurde 
auf See bei meteorologischen Messungen mit Wetter- 
ballonen beobachtet und wird dort auf starke Infra- 


* Hevserc, H. W., Schallstreuung durch Luftballons. Acu- 
stica 9 [1959], 118. 


schallschwingungen des Ballons zuriickgefiihrt. (Uber 
die Erzeugung der Infraschallschwingungen siehe auch 
[2].) } 

H.W. Heuerc = / 
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